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15 Jahre PC Games Hardware, 
15 Gründe zum Feiern 


Fette Vorteile für Sie: In diesem Editorial gibt es ausnahmsweise nur ein Thema: Vor 15 Jahren, um genau zu sein am 6. 
Oktober 2000, erschien die erste Monatsausgabe von PC Games Hardware. Seit diesem Tag sind insgesamt 181 Monats- 
hefte erschienen. Wenn das mal kein Grund zum Feiern ist! 


Wir haben uns in der Redaktion lange den Kopf darüber zerbrochen, was wir in der Jubiläumsausgabe bieten werden. 
Auch Ihr zahlreiches Feedback im Vorfeld war sehr hilfreich. Am Ende kam folgende Liste an Vorteilen für Sie heraus: 


. Jubiläumsgewinnspiel: 15 Jahre ohne Gewinnspiel geht gar nicht. Auf Seite 18 geht es los. Viel Glück! 
. Spiele-Vollversion: Assassin's Creed 2 ist ein gut gereifter Klassiker, der immer noch bestens unterhält. Viel Spaß! 


г: 


1 
2 
3. 10 Jahresarchive gratis: Wir bieten Ihnen zehn Jahrgänge in den PCGH-Apps an - mehr auf Seite 4! Thilo Bayer 

4. Hardware 2000 versus 2015: Die spannende Entwicklung im Direktvergleich ab Seite 8. о А 
5. Ehemaligen-Treffen: Was machen ehemalige Redakteure heute? Auf Seite 127 erfahren Sie es! 

6 

8 

9 


. Jubiláums-PC mit Alternate: Unser Skylake-PC ab Seite 97 dürfte ein einmaliges Angebot darstellen. 
. Best-of-Video: 15 Jahre PCGH, da gab es unendlich viele Videos. Wir haben ein Best-of für Sie geschnitten. 
. PCGH in Gefahr: Daniel Waadt hat es wieder getan und sich in grofse Gefahr begeben. Nur auf DVD. 
. Retro-Video: Die Ausgabe 11/2000 war in vielerlei Hinsicht legendär, wie das Video zeigt. 
10. Jubiläums-Aboprämien: Auf Seite 104/105 finden Unentschlossene coole Prämien für ein PCGH-Abo. 
11. Community Days: In der Woche ab 26.10. kónnen Sie auf PCGH.de Onlinespecials mitentscheiden! 
12. Jubiläums-Deals mit Caseking: Caseking bietet PCGH-Lesern auf Seite 109 unwiderstehliche Angebote. 
13. Der größte PCGH-Fan: Nach 15 Jahren wird es Zeit für eine Neuauflage. Alle Infos auf Seite 114. 
14. Bilder aus den Gründerjahren: Wir óffnen unsere Archive und bieten auf PCGH.de viele Retrobilder. 
15. Neue Community-Avatare: Passend zum Jubiläum finden Sie ab dem 7.10. neue Avatare für PCGH Extreme. 
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Viel Spafš mit der Ausgabe Nummer 181 wünscht Ihr 


Der Spieleonkel 
assistiert Raff beim 
Test der Radeon R9 
Nano und baut AMDs 
Kraftzwerg u.a. für 
Temperaturmessungen 
in unterschiedlich groBe 
Gehàuse ein. 


Phil nimmt kostenlose 
— oder günstige Multiplay- 


a м 3 
Ess E 
a e er-Spiele, die besonders 
populär sind, technisch 
к. unter die Lupe. 


+++ Stephan begibt sich wieder auf Zeitreise und stellt die Hardware vor, die vor 
15 Jahren angesagt war +++ Carsten und Raff renovieren unsere Grafikkarten- 
Benchmarks +++ Der Spieleonkel lässt es leuchten und schaut, welche Licht- 
Torsten testet Z170-Platinen. š 3 ie š spielereien mechanische Tastaturen auf Lager haben +++ Reinhard zeigt, wie Sie 
Diesmal kommt die Mittel- i em Ihre individuelle Windows-10-Installations-DVD erstellen +++ Phil bekommt die 


ner um 150 Chance, erste DX12-Leistungsmessungen mit Fable Legends durchzuführen +++ 
Euro auf den Prüfstand. 
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PCGH- 
stenlos 


PC Games Hardware begleitet Sie seit Jahresanfang überall hin: egal ob 
auf Tablet, Smartphone, Kindle Fire oder im Browser. Für die Jubiläums- 
ausgabe haben wir uns etwas Besonderes einfallen lassen: Sie erhalten 
die Jahresarchive von 2000 bis 2010 bis 9.11.2015 komplett kostenlos! 


Sie müssen dazu nur die Browseranwendung von PCGH starten (epaper.pcgh.de) 
bzw. die jeweiligen Apps herunterladen und sich dort einmalig registrieren (sofern 
nicht schon geschehen), um PC Games Hardware plattformübergreifen 

können. Rufen Sie dazu entweder im 


Internet-Browser die Adresse 


; Ñ , Ч Е- 
Power für PC & Spiele 
PCGH zeigt, wie Sie CPU, GPU, Mainboard, SSD, RAM, Kühlung 
und beliebte Multiplayer-Spiele optimieren. 


pcghdigital. 


] Infos zu den Digitalausga- 
ben finden Sie unter www.pcgh.de/ 


www.pcgameshardware.de 
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ЖС 


ELITE DDR4 


crücial zase SOLD FTATE DRIVE 


Crucial’ 
MX200 SSD 


Mehr Geschwindigkeit, 
Kapazität und Ausdauer. 


Machen Sie Ihren Computer 

schneller und leistungsfähiger mit 

der Crucial® MX200 SSD. Sie bietet 
die branchenweit beste Kombination 
aus Leistung, Ausdauer und Effizienz. 
Branchenführende Spezifikationen in 
allen Bereichen, darüber hinaus die 
neue Technologie der dynamischen 
Schreibbeschleunigung: Die Crucial 
MX200 ist vollgepackt mit innovativen 
Funktionen und steigert die Leistung Ihres 
Systems von der ersten Sekunde an. 


crucial 
x s 
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Heft-DVD 


Videos, Spiele, Anwendungen - unsere Heft-DVD ist wie immer mit nützlichen, informativen und 
auch 5раВідеп Inhalten gefüllt. Wir stellen Ihnen das Beste des Silberlings vor. 


Die DVD im Überblick 


Vollversion i 1.9.7.3, PCGH VGA-Tool 1.0.1, 
Ж Assassin's Creed Il ; PCGH SSAA-Tool, Radeon Pro, 
| Sapphire Trixx 
PCGH-Top-Videos i Ж AS-SSD Benchmark 1.8.5, 
® Die besten Szenen aus : Fraps 3.5.99, Prime 95 2.85, 
15 Jahren PCGH Superb 1:9 
® PCGH in Gefahr: i B» Core Temp 1.0 RC6, CPU-Z 1.73, 
Kühler mit 48 Lüftern i HD Tune 2.55 plus HD Tune Pro 
p PCGH-Retro: : 5.50 Trial, Speedfan 4.50, 
Die Erstausgabe 11/2000 : Sysinternals Suite 07/2015 
Tools 


® GPU-Z 0.8.5, MSI Afterburner 
4.1.1 Final, Nvidia Inspector 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware kön- PY — — 
nen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche geg 

Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. 
Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und ein 


Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme — 


helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen 


Die DVD läuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer — die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser 
genauen Anschrift (Name, Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer _ ‚ ; ; ней 
(z. B. Ausgabe 10/2015) unter dem Betreff „PC Games Hardware: DVD- Foren Account, der mit wenigen Mausklicks ein 
Reklamation" an computec@dpv.de. gerichtet ist. www.pcgh.de/feedback ins 


PCGH-Top-Videos ` 


SPIELELEISTUNG SATT! 


Tem m С 


15 Jahre PCGH: In diesem Video sehen Sie alte Gesichter, kuriose PCGH in Gefahr: Normalerweise ist bei einem CPU-Kühler bei drei PCGH Retro: Mit dieser PCGH fing alles an: Wir stellen Ihnen die 
Hardware und lustige Szenen aus den 15 Jahren PCGH. Lüftern Schluss. Wir haben 48 davon auf einen Doppelturm montiert. legendäre PCGH-Erstausgabe 11/2000 vor. 
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In Assassin's Creed 11 
besuchen Sie detailliert 
ausgearbeitete italieni- 
sche Stádte. 


In der Rolle des italienischen Assassinen 


Ezio Auditore da Firenze erleben Sie fulmi- 


nant inszenierte Action. 


< 


www.pcgameshardware.de 
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Assassins's 
Creed Il 


Schlüpfen Sie in die Rolle von Ezio Auditore da Firen- 
ze und stürzen Sie sich ins Assassinenabenteuer 
unserer Vollversion. Assassin's Creed ІІ bietet Ihnen 
eine spannende Geschichte im Italien des 15. Jahr- 
hunderts. Abseits der umfangreichen Hauptstory gibt 
es für Sie viel zu tun und zu entdecken. Lósen Sie 
geheimnisvolle Glyphenrätsel, verwalten Sie Ihre 
eigene Grafschaft und werden Sie zum Meister- 
Assassinen. 


Assassin’s Creed Il ist ein wahrer Open-World-Klassi- 
ker mit einer detaillierten Spielwelt voller lebendiger 
Städte. Sie bereisen authentisch gestaltete Metropo- 
len während der italienischen Renaissance, etwa Flo- 
renz und Venedig. Erwerben Sie immer bessere Waf- 
fen und Rüstungen, um in den spannenden Kämpfen 
gegen verschiedenste Gegner zu bestehen! 


Installation und Aktivierung 

Stellen Sie sicher, dass Ihr PC eine aktive Internet- 
verbindung besitzt, und installieren Sie Assassin’s 
Creed Il von unserer Heft. DND Um Assassin's Creed 
II spielen zu können, benötigen Sie auch einen gül- 
tigen Uplay-Account und eine gültige Seriennummer. 
Diese finden Sie auf der Codekarte zwischen Seite 
66 und 67. 


Systemvoraussetzungen 

Mindestens: Windows XP, Core 2 Duo E6600, Athlon 
64 X 2 6000+, 1,5 GB RAM, Geforce 9600 GT, Rade- 
on HD 3850 

Empfohlen: Core 2 Duo E 8400, Phenom II X4 955, 
4 GB RAM, Geforce 9800 GTX, Radeon HD 4850 
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i| Windows? 


Praxis: Intel Core i5 


Eine Konstante seit 15 Jahren: Jeden Monat finden Sie eine frisch gedruckte PCGH-Ausgabe am Kiosk 


oder im Briefkasten. Doch die IT-Welt hat sich seitdem stark verändert, wie unser Rückblick zeigt. 


gal ob Taktfrequenzen, Spei- 

cherplatz oder Übertragungs- 
raten: Die in den vergangenen 15 
Jahren erzielten Fortschritte sind 
gewaltig. Bevor wir die Entwick- 
lung auf den nächsten Seiten be- 
leuchten, móchten wir Ihnen aber 
noch kurz darlegen, welchen Weg 
PC Games Hardware selbst genom- 
men hat. Auch das Magazin für PC- 
Spieler hat sich nàmlich seit seinem 
Bestehen gewandelt. 


Startschuss 

Offiziell beginnt die PCGH-Ge- 
schichte mit der Ausgabe 11/2000, 
doch bereits einige Wochen zuvor 
wird eine Nullnummer produ- 
ziert. Vor dem Kiosk-Debüt wer- 
den redaktionelle Abläufe sowie 
das Aussehen und der Aufbau des 
Magazins optimiert, zudem dient 
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das Heft als Anschauungsmaterial 
für potenzielle Anzeigenkunden. 
Cover-Themen sind unter anderem 
der Gigahertz-Prozessor von AMD 
sowie die 3dfx Voodoo 5 6000. 


Der erste Prototyp ist aber eigent- 
lich das | PC-Games-Sonderheft 
03/98 zum Thema 3D-Beschleuni- 
gung, welches der spátere PCGH- 
Chefredakteur Thilo Bayer in lei- 
tender Funktion betreut. Der Leser 
bekommt Hintergrundwissen zu 
Themen wie der Rendering-Pipe- 
line, Grafikeffekten und den Pro- 
grammierschnittstellen Direct X, 
Glide und Open GL geboten. Um- 
fangreiche Tests informieren über 
das Zusammenspiel von CPU und 
Grafikkarte, die Unterschiede zwi- 
schen AGP und PCI sowie die Vor- 
und Nachteile von Grafiklósungen 


wie 3dfx Voodoo 2, Matrox G200 
oder Nvidia Riva TNT. Der Erfolg 
des Sonderhefts erleichtert später 
dem Verlag die Entscheidung, ein 
Hardware-Magazin mit dem Fokus 
auf PC-Spiele(r) herauszubringen. 


Premium & Extended 

Im Sommer 2004 bietet PCGH 
neben der CD-ROM-Version erst- 
mals das Heft mit DVD-ROM an 
- nach einigen Monaten sogar in 
der zweiseitigen Version mit noch 
mehr Speicherplatz. Mit Ausgabe 
01/2006 erscheint erstmals die Ma- 
gazin-Variante ohne Datenträger, 
die CD-Version verschwindet 2006 
vom Markt. Im gleichen Jahr debü- 
tieren die Heftversionen Premium 
und Extended: Gegen Aufpreis gibt 
es Beigaben wie den PCGH-Schrau- 
bendreher und ausführliche Arti- 


kelstrecken zu Themen wie AMD, 
Intel, Nvidia, Overclocking, Win- 
dows 7 oder World of Warcraft. Das 
Extended-Format wird bis 2009 
fortgeführt, die letzte Premium- 
Ausgabe ist Nummer 12/2010. 


Extreme Zeiten 

2007 eróffnet zur Games Conven- 
tion das PCGH-Extreme-Forum als 
zusätzliches Online-Angebot. Ein 
paar Monate später geht das dazu- 
gehörige PCGHX-Magazin an den 
Start, das sich um Overclocking, 
(Extrem-)Kühlung und Casemod- 
ding dreht. Nach neun Ausgaben 
endet die Reise mit Heft Nummer 
#0509. 2008 verabschiedet sich 
PCGH aus dem bisher parallel ge- 
nutzten Computec-Forum, um sich 
ganz auf die neue Community-Hei- 
(sw) 


mat fokussieren zu kónnen. 


www.pcgameshardware.de 
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Prozessoren und CPU-Kühlung 


AMD Athlon 


VISAVOWM 
NI 03184355У 


( Ü (^ (^ Im Wettkampf um den ersten Gigahertz-Pro- 

eg zessor geht AMD als Sieger hervor. Die Takt- 
K. (J (J (J steigerungen vergrößern den Bedarf ап leis- 
tungsfàhigen Kühllósungen - doch deren Installation ist mitunter 
eine heikle Angelegenheit. 


Schneller, hóher, weiter 

AMD tritt mit dem Athlon gegen den 
Intel Pentium 3 an und schafft es als 
Erster, am 6. März einen Hauptprozes- 
sor mit 1 GHz vorzustellen. Den CPU- 
Herstellern gelingt es innerhalb eines 
Jahres, die Taktrate von 800 auf 1.133 
MHz (Pentium 3) beziehungsweise 
von 750 auf 1.200 MHz (Athlon) zu 
steigern. In diesem Jahr wechseln beide Firmen von der 1999 eingeführ- 
ten Slot-Bauweise zurück zum Sockel. Das wird durch die Verkleinerung 
der Struktur von 250 auf 180 Nanometer móglich; durch die Miniaturisie- 
rung kann der L2-Cache (wieder) direkt im Die untergebracht werden. 
AMD und Intel reduzieren zwar dessen Größe von 512 auf 256 KiByte, 
betreiben den Zwischenspeicher ab sofort aber mit vollem statt wie zu- 
vor mit (maximal) dem halben Kerntakt. Um im engen Wettkampf die 
Nase vorne zu behalten, setzen beide Konkurrenten auf einen von 100 
auf 133 MHz erhöhten FSB-Takt, der bei AMD sogar im Double-Data-Rate- 
Verfahren angebunden ist, um den Flaschenhals zu weiten. 


Prozessoren in Gefahr 

Eine Folge des Leistungszuwachses ist auch ein Anstieg der Verlustleis- 
tung. Während Athlons im niedrigen Taktbereich eine TDP von rund 40 
Watt aufweisen, bringen es die schnellen Modelle ab 1 GHz auf eine TDP 
von über 60 Watt. Gute CPU-Kühler verfügen über eine Bodenplatte aus 
Kupfer oder sind sogar vollständig aus diesem Material gefertigt. Die Be- 
lüftung übernimmt meist ein 60-mm-Quirl, der die Luft oben einsaugt 
und nach unten durch die Lamellen drückt. Die Montage erfolgt übli- 
cherweise über das Einhaken einer Klammer an zwei Haltenasen direkt 
am Sockel. Dabei ist Vorsicht angesagt, denn der Prozessorkern wird 
nicht durch einen Heatspreader geschützt. Besonders gefährdet sind 
AMD Athlons, da deren spezifizierter Maximaldruck sehr niedrig ist. Ge- 
fahr droht aber auch, wenn der Kühler keinen Kontakt zum Die hat: Der 
Pentium 3 schaltet sich immerhin ab, der Athlon brennt im schlimmsten 
Fall einfach durch. Unpräzise Temperaturfühler im Sockel (statt im Kern) 
helfen da nur bedingt. Stromsparmechanismen sind noch nicht etabliert: 
Im Leerlauf werden weder Takt noch Kernspannung abgesenkt. 


www.pcgameshardware.de 


Auch heute noch peilen AMD und Intel hohe 
: Taktfrequenzen ап, für die Leistungssteigerung 
i іп den letzten 15 Jahren sind aber primár viele 


Kerne und zahlreiche Architekturverbesserungen verantwortlich. 
Die Energieeffizienz spielt außerdem eine wichtige Rolle. 


Die Multifunktionswunder 

Dank seiner acht Kerne und eines Turbotakts von 5 GHz klingen die Eck- 
daten des AMD FX-9590 zwar sehr beeindruckend, PCGH-Leser wissen 
aber: Takt und auch die Kernanzahl sind nur die halbe Miete, eine effizi- 
ente Architektur, die aus jedem Watt und Megahertz viel Leistung heraus- 
holt, ist mindestens ebenso wichtig. Anders als im Jahr 2000 spielt AMD 
daher momentan nicht beim Kampf um die Leistungskrone mit. Neben 
,Standardtricks* wie beschleunigtem und zusätzlichem Schnellzugriffs- 
speicher - etwa den 128 MiByte L4-Cache von Broadwell - sind es auch 
x86-Befehlserweiterungen wie SSE4.2 und AVX2, die in manchen Szena- 
rien wie ein kleiner Nachbrenner wirken. Der wichtigste Fortschritt ist 
aber sicherlich die 64-Bit-Erweiterung der x86-Architektur: Nur dank ihr 
kónnen PCs heute mühelos über 4 GiByte Arbeitsspeicher adressieren. 
Aktuelle Prozessoren sind aber nicht lediglich schneller, sondern über- 
nehmen eine Reihe von Zusatzaufgaben: Dank integrierter Speichercon- 
troller muss die CPU nicht mehr darauf warten, dass Daten vom RAM 
schnell genug über den FSB wandern. Die Anbindung der Erweiterungs- 
karten übernehmen Prozessoren ebenfalls selbst, die Zwischenstation 
Northbridge entfállt. AMD und Intel verbauen zudem in den meisten 
Desktop-Prozessoren Grafikeinheiten, die viele Office- und Multimedia- 
Aufgaben problemlos erledigen und Spielen mit reduzierten Details er- 
móglichen. Hochintegriert sind die Prozessoren für den Sockel AMI: Ein 
Jaguar-SoC (System on a Chip) kümmert sich anstelle eines Mainboard- 
Chipsatzes sogar um angeschlossene SATA- und USB-Geräte. 


Schwere Geschütze 

Zur Belüftung von CPU-Kühlern sind 
in Spiele-PCs Ventilatoren der Größe 
120 bis 140 mm üblich, leistungsfähi- 
ge Modelle sind häufig mit mehreren 
Lüftern bestückt. Heatpipes sorgen 
für eine rasche Abgabe der Wärme an 
den Kühlblock. Dies ist nötig: High- 
End-Prozessoren mit sechs und acht 
Kernen bringen es auf über 100 Watt 
TDP, den Negativrekord hält der FX- 
9590 mit 220 Watt TDP. 


Eine neue 

Produktkategorie sind 
geschlossene, wartungsfreie 
Wasserkühlungen. 
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Grafikkarten 


^ em. аю, t Mehrere Grafikentwickler steigern im gegen- 

seitigen Wettstreit die Leistungsfáhigkeit in 
| einem rasanten Tempo. Das ermóglicht zwar 
immer schónere Spielewelten, wenige Fehlentscheidungen reichen 
aber auch, um den Anschluss im GPU-Markt zu verlieren. 


Ein Pionier tritt von der Bühne 
Mitte der 90erJahre arbeiten viele Gra- 
fikhersteller an der Beschleunigung 
von 3D-Inhalten, doch erst 3dfx gelingt 
mit der Voodoo Graphics (1996) und 
der Glide-API der Durchbruch. Leider 
leistet sich das junge Unternehmen in 


den Folgejahren einige Management- 
Fehler wie den Wechsel vom GPU- 
Verkauf auf selbst produzierte Grafikkarten, die im Zusammenspiel mit 


3dfx Voodoo 5 5500 


der langen Entwicklungsdauer der Voodoo 5 die Finanzreserven zusam- 
menschrumpfen lassen. Die Voodoo 5 5500 punktet zwar durch schóne 
Supersample-Kantenglättung (RGSSAA), zieht leistungstechnisch gegen- 
über den Nvidia-Modellen Geforce 2 GTS/Ultra aber in Direct 3D/Open 
GL oft den Kürzeren. Richten soll es die Voodoo 5 6000 mit vier Grafik- 
chips, die große Probleme bei der Entwicklung bereitet und schließlich 
nie erscheint. Ende 2000 kauft Nvidia den einstigen 3D-Platzhirsch auf. 


Klein, aber oho 

Anders als 3dfx unterstützt Nvidia seit der Geforce (1999) Hardware 
T&L und entlastet damit den Prozessor erheblich. Die Geforce 2 Ult- 
ra ist die schnellste (und teuerste) Grafikkarte ihrer Generation. Mit 
250 MHz Chiptakt bringt es der Grafikbeschleuniger auf eine Füllrate 
von 1 GPixel/s und 2 GTexel/s. Verbaut sind 64 MiByte DDR-SGRAM mit 
230 MHz (DDR-460), der Datendurchsatz liegt dank 128-Bit-Interface 
bei 7,36 GB/s. Direct X 7 und Open GL 1.2 sind die modernsten unter- 
stützten Programmierschnittstellen. AGP 2.0 ermóglicht Transferraten 
zwischen Grafikkarte, CPU und RAM von bis zu 1.066 MB/s (4х). Die 
Speicherchips sind zu jener Zeit - abgesehen von der Geforce 2 Ultra 
- üblicherweise ungekühlt, die Kühlung der Grafikchips übernehmen 
flache Aluminiumaufsätze mit kleinen Ventilatoren. Möglich macht es 
die niedrige Leistungsaufnahme von unter 25 Watt für die gesamte Gra- 
fikkarte. Eine zusátzliche Stromversorgung ist daher nicht erforderlich 
- meistens zumindest: Auf den Voodoo-5-Karten mit mehreren Grafik- 
chips thront ein 4-poliger Molex-Stecker. Die Bildausgabe an den Röh- 
renbildschirm erfolgt typischerweise analog über einen einzigen D-Sub- 
Ausgang, DVI etabliert sich erst in den folgenden Jahren. 
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Matrox, 3dfx, S3 Graphics, Power VR & Co. - sie 
2 0 1 alle spielen heute keine Rolle mehr, wenn es um 

spieletaugliche Grafikkarten geht. Zwei Firmen 
haben sich durchgesetzt, das Duell ,Geforce versus Radeon* wird 
auch heute noch geführt - mit längeren Entwicklungszyklen. 


Gut Ding braucht Weile 

,Unsere Strategie ist es, die Leistung unserer Chips alle sechs Monate zu 
verdoppeln“ - dieses Ziel gibt Nvidias PR-Manager Derek Perez Ende 2000 
bekannt. Davon sind heute nicht nur die Geforce-Macher, sondern auch 
die für die Grafiksparte Verantwortlichen bei AMD weit entfernt. Neben 
einem PC-Markt mit wenig Wachstumsperspektive und Konkurrenz gibt 
es dafür technische Gründe: Die chipinterne Parallelisierung hat massiv 
an Bedeutung gewonnen: Die 3.072 Shader-Einheiten einer GTX Titan X 
sind eine andere Größenordnung als die 4 Pixel-Pipelines einer 15 Jahre 
alten Geforce 2 Ultra. Die Vervierfachung der GPU-Taktfrequenz von 250 
auf 1.000 MHz entspricht etwa dem prozentualen Anstieg, der im glei- 
chen Zeitraum bei Prozessoren zu beobachten ist. Die Füllraten haben 
sich seit 2000 etwa verhundertfacht auf 96 GPixel/s und 192 GTexel/s. 
Diese Leistung steht nicht nur für hochqualitative Kantenglättung oder 
anisotrope Filterung und Downsampling zur Verfügung, sondern wird 
auch zweckentfremdet, zum Beispiel für Physx-Effekte oder CUDA. Ver- 
baut werden bis zu 12 GiByte GDDR5-RAM, das neue, sehr schnelle High 
Bandwith Memory ist noch auf 4 GiByte begrenzt. 


Nicht nur die Optik ist heiß 
Grafikkarten haben CPUs als grófste Stromfresser im Spiele-PC abgelóst, 
die typische Leistungsaufnahme schneller Modelle liegt bei 200 bis 300 
Watt. Auf der Fläche eines Daumennagels geben Milliarden von Transis- 
toren Hitze ab: Kühlkonstruktionen, die zwei oder drei Slots belegen, von 
Heatpipes durchzogen und mit zwei oder drei Lüftern bestückt sind, ha- 
ben sich etabliert. Doch bei 300 Watt ist noch nicht Schluss: Die Radeon 
Fury X etwa liegt leicht darüber und ist ausschließlich mit vormontierter 
Wasserkühlung erhältlich. Multi-GPU-Grafikkarten wie die Radeon R9 
295 X2 kónnen sogar die 500-Watt-Marke 
knacken und sind dementsprechend 
laut. Ein Trostpflaster: Dank optimierter 


Sparmechanismen verheizen aktuelle 
Karten weniger Strom im Leerlauf als 
Modelle vor einigen Jahren. 


Fury X: Anders als GDDR5-RAM 
ist HBM Teil des GPU-Packages. 
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Arbeitsspeicher und Festplatten 


^ CH m m SDRAM erfreut sich großer Beliebtheit, ist 
eg I N I Ü I Ü aber nicht der einzige Speicherstandard jener 

“шә” Zeit. DDR-SDRAM ist die nächste Ausbaustufe, 
die für eine deutliche Leistungssteigerung sorgt und sich am Markt 
durchsetzt. Festplatten nutzen die PATA-Schnittstelle 


SDRAM wird abgelóst 
Ende der 90er-Jahre ist SDRAM der 
etablierte Stand der Technik. Der 
Speicher wird mit 3,3 Volt betrieben, 
die direkt vom Netzteil gestellt wer- 
den. Heute weitgehend vergessen ist 
Virtual Channel Memory. Er wird bei- 
spielsweise von den VIA-Chipsätzen 
KT133 und KT133A unterstützt und 
ist elektrisch und mechanisch voll kompatibel zu SDRAM. Intern kommt 
allerdings ein Caching-System mit virtuellen Speicherkanälen zum Ein- 
satz, das Vorteile in Multitasking-Szenarien verspricht. Der von NEC 
entwickelte, offene Standard scheitert allerdings daran, dass er nur von 
einigen Chipsätzen wie etwa dem VIA KT133(A) unterstützt wird und 
die Verfügbarkeit schlecht ist. RDRAM von Rambus bietet einen hohen 
Speicherdurchsatz, geht aber einher mit erhöhten Latenzen und einem 
Preisaufschlag. Hohe Marktanteile erreicht die von Intel unterstützte 
Technik daher nicht. Die Nachfolge von SDRAM tritt schließlich DDR- 
SDRAM an, Ende 2000 werden die ersten Mainboards dafür angekündigt. 
Die namensgebende „Double Data Rate“ wird erzielt, indem zur Daten- 
übertragung sowohl die aufsteigende als auch die absteigende Takt- 
flanke genutzt werden. Statt 1.066 MB/s (PC-133) ist so eine maximale 
Transferrate von 2.133 MB/s möglich. Die Standardspannung sinkt hin- 
gegen auf 2,5 Volt. Eine weitere Leistungssteigerung bewirken die ersten 
Nforce-Chipsätze, die 2001 Dual Channel im Desktop-Segment etablie- 
ren. In Spiele-PCs stecken meist 128 oder 256 MiByte Arbeitsspeicher. 


Gemächliche Datenspeicher 

Die langfristige Datensicherung übernehmen Festplatten mit PATA- 
Schnittstelle. Gemäß Ultra ATA/100 können maximal 100 MB/s über den 
Bus übertragen werden, gewöhnliche Desktop-Modelle mit 7.200 U/min 
kommen in der Praxis aber kaum über 30 MB/s hinaus. Eine typische Ka- 
pazität ist 20 GByte. Wichtig ist das sogenannte Jumpern der Laufwerke: 
Eine Steckbrücke definiert, welches Gerät priorisiert als „Master“ oder 
lediglich als „Slave“ angesprochen wird. Eine teure Alternative zu PATA 
ist SCSI: Eine derartige Controller-Karte - damals mit PCI-Schnittstelle - 
kann besonders viele Geräte verwalten und entlastet die CPU. 
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Auch fünfzehn Jahre später steht wieder ein 
Generationswechsel an: Die etablierte DDR3- 
Technik wird von DDR4-SDRAM abgelöst. 


DDR-SDRAM in der vierten Ausbaustufe 

Die ersten Chipsätze mit DDR3-Unterstützung erscheinen 2007, erst 
7 Jahre später steht ein Nachfolger in den Startlöchern: DDR4-SDRAM 
debütiert mit Haswell-E für den Sockel 2011-v3. Die Standardspannung 
sinkt von 1,5 auf 1,2 Volt, zusätzlich werden die Weichen für noch hö- 
here Kapazitäten und Taktfrequenzen gestellt. Ein einzelnes DDR3/4- 
2133-Modul kommt auf eine maximale Transferrate von 17.066 MB/s, 
Quad Channel ermöglicht in der Praxis Durchsatzraten über 50 GB/s. 
8 oder 16 GiByte RAM stecken in den Rechnern der meisten PCGH-Leser. 


HDD zum günstigen Datenlager degradiert 

Wenn eine schnelle Speicherlösung gefragt ist, greifen Spieler zu SSDs, 
die in der Praxis dank SATA 6 Gb/s Übertragungsgeschwindigkeiten 
von rund 550 МВ/5 erzielen. 
Falls das nicht reicht, lassen 
sich mit Speicherlösungen 
im M.2- oder PCI-Express- 
Format mehr als doppelt so 
hohe Transferraten erzielen. 
Der Hauptvorteil von SSDs 
sind aber vor allem die Zu- 
griffszeiten, die dank rein 
tragung wesentlich kürzer 

ausfallen als bei Festplatten. Statt weniger Hundert IOPS, also Ein- und 
Ausgabebefehlen pro Sekunde, verarbeiten SSDs mühelos über 100.000 
IOPS. HDDs punkten dafür beim Preis, der unter 3 Cent pro GiByte be- 
trägt. SSDs liegen bei über 30 Cent pro GiByte, sind also wesentlich teu- 
rer. Auch bei der Geschwindigkeit von Festplatten hat sich in 15 Jahren 
einiges getan. Die Zugriffszeiten lassen sich zwar rein mechanisch kaum 


elektronischer 


mehr optimieren, das 2004 eingeführte Native Command Queuing er- 
möglicht es Festplatten aber, Datenanfragen intern umzusortieren, dass 
möglichst wenige Bewegungen der Schreib-/Leseköpfe anfallen. Gute 
Modelle mit 7.200 U/min erzielen mittlere Transferraten von mehr als 
150 MB/s. Die Maximalkapazität beträgt 8 TByte - erstmals ermöglicht 
2014 dank Heliumbefüllung. Eine relativ neue Geráteklasse sind SSHDs. 
Dabei handelt es sich um Festplatten mit einem zusätzlichen, meist 
8 GByte großen Flash-Speicher. Häufig benötigte Daten legt das Lauf- 
werk automatisch dort ab, um spätere Zugriffe zu beschleunigen. 
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Hauptplatinen und Soundkarten 


^ CH CH CH Aopen, Abit, DFI, Enmic, Epox, FIC, Iwill, 
Leg Octec, Soltek, Soyo, Tyan - zahlreiche Main- 
K. (J (J (J board-Hersteller haben sich seit 2000 aus dem 
Desktop-Segment verabschiedet oder existieren gar nicht mehr. Die 
Produktqualitàt lásst damals teilweise zu wünschen übrig. 


Wilde Zeiten 

Vor 15 Jahren haben Spieler die Wahl 
zwischen zahlreichen Chipsätzen, 
die sich hinsichtlich der Funktionen 
und der Stabilität deutlich unter- 
scheiden. Allein VIA bringt beispiels- 


“ p. ise für den Sockel A i halb d 
79 | weise für den Sockel A innerhalb der 


ES 


ersten zwei Jahre über ein halbes 
Dutzend Chipsätze heraus. Einen 
herben Imageverlust erleidet der Hersteller durch einen Bug, der die 
Southbridge 82C686B betrifft: Bei hoher Last auf dem PCI-Bus und Zu- 
griffen auf die Festplatte - häufig im Zusammenspiel mit einer Sound 
Blaster Live! - kommt es durch einen Pufferüberlauf zu Datenverlusten. 
Ein anderes Problem sind zu jener Zeit minderwertige Kondensatoren 
eines Herstellers, die teilweise nach wenigen Monaten aufplatzen. Ähn- 
lich wie beim VIA-Southbridge-Bug dauert es eine Weile, bis klar ist, dass 
es sich nicht um Einzelfälle, sondern ein allgemeines Problem handelt. 
AGP 4x und PCI sind etablierter Standard, ein Schnittstellen-Dinosaurier 
aus der PC-Urzeit wird aber gelegentlich auch noch verbaut, wie das 
oben abgebildete Abit KT7 Raid beweist: Der schwarze ISA-Steckplatz 
existiert in der flotteren 16-Bit-Ausführung seit 1984. USB-Ports sind ein 
rares Gut, zwei bis vier Anschlüsse sind üblicherweise verbaut. Onboard- 
LAN gehört noch nicht zur Standardausstattung, wer eine RJ45-Buchse 
benötigt, greift zu einer PCI-Steckkarte. Für PATA-Laufwerke stehen 
meist zwei bis vier Anschlüsse für vier bis acht Geráte zur Verfügung. 


EAX macht von sich hóren 

Ende der 90er statten immer mehr Mainboard-Hersteller ihre Platinen 
mit Onboard-Sound aus, doch sie stellen nur anspruchslose Spieler zu- 
frieden. Der auf diese Weise zur Klangberechnung eingespannte Haupt- 
prozessor liefert nämlich weniger Fps, außerdem klingt eine dedizierte 
Soundkarte einfach schóner. Diese stammt hàufig von Creative Labs, die 
Firma dominiert den Markt in den 90ern; viele MS-DOS-Spiele laufen mit 
einer Sound-Blaster-Karte am besten. Die ab 1998 erhältliche Sound Blas- 
ter Live! ist für viele Spieler bis zum Erscheinen der Audigy im Jahr 2001 
erste Wahl. Der Chip EMUIOKOI berechnet dank EAX bis zu 32 Stimmen 
gleichzeitig und beherrscht sogar materialabhángige Halleffekte. 
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Den Mainboard-Markt teilen sich Asrock, Asus, 
MSI und Gigabyte hierzulande fast vollständig 
auf, Biostar, Evga und Supermicro spielen eine 


20 


Nebenrolle. Viel übersichtlicher ist der Markt aber nicht geworden, 
denn es gibt zahlreiche Produkte für unterschiedliche Zielgruppen. 


Wenige Firmen, viele Hauptplatinen 

Der Sockel 1151 ist erst seit wenigen Wochen auf dem Markt, im PCGH- 
Preisvergleich sind aber bereits rund 130 Hauptplatinen der vier großen 
Hersteller gelistet. An einer Chipsatz-Flut liegt das nicht, denn statt ALI, 
VIA & Co. stellen heute nur noch AMD und Intel selbst die Plattform- 
Chips für ihre Prozessoren. Die Mainboard-Hersteller unterteilen aller- 
dings ihr Portfolio viel stärker als vor 15 Jahren: Für Übertakter ausge- 
legte Platinen kommen mit Spezialfunktionen auf den Markt, PC-Spieler 
lockt man mit einem auffälligen Design und hochwertigen LAN- und 
Sound-Chips. Varianten im Micro-ATX- und Mini-ITX-Format dürfen da 
nicht fehlen. Die kompakten Formate lassen sich heute leichter realisie- 
ren, da der Chipsatzaufbau mit North- und Southbridge ausgedient hat 
und zusätzliche Controller für LAN, RAID, USB 3.0 etc. nur selten erfor- 
derlich sind. Grafikkarten steht heute dank PCI-Express 3.0 eine deutlich 
schnellere Schnittstelle zur Verfügung (РСІ-Е 3.0 x16: 15,8 GB/s, AGP 4х: 
1,1 GB/s), der 1993 eingeführte PCI-Steckplatz ist auch heute noch Gast 
auf vielen Mainboards - allerdings mit sinkender Tendenz. 


Stagnation auf hohem Niveau 

Verglichen etwa mit den Fortschritten bei der 3D-Beschleunigung 
wurden bei Soundkarten eher kleine Verbesserungen erzielt. Digitale 
Signalübertragung, Kopfhörerverstärker, verbesserte Wandler aus dem 
Hi-Fi-Bereich, Mehrkanalton bis 7.1 sowie leistungsfähigere Klangpro- 
zessoren mit bis zu vier Kernen und das Aufkommen verlustfreier Da- 
teiformate sorgen allerdings 
in der Summe dafür, dass ein 
Spiele-PC mit guten Audio- 
Komponenten heutzutage 
eine Klangqualität liefert, 
die um 2000 herum nur im 
professionellen Umfeld für 
ein Vielfaches der Kosten zur 
Verfügung stand. Klanglich 
haben Onboard-Soundlösun- 
gen stark aufgeholt, sodass 
viele Spieler keine dedizierte Sound Blaster ZxR: High-End-Soundkarte mit 
Soundkarte mehr benötigen. ` Digital-Analog-Wandlern von Burr-Brown. 
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PC-Gehäuse sind oft nur graue Kisten, die 
Casemodder geradezu einladen. Wer an LAN- 
Partys teilnimmt, hat einiges zu schleppen. 
Die Netzteile erfüllen damals aktuelle Anforderungen; Grafikkar- 
ten mit hoher Leistungsaufnahme gehóren nicht dazu. 


_ _ 
| Wer als PC-Schrauber etwas von sich hält, 
hat häufig einen Big Tower zuhause stehen. 
Die stabilen Stahlblechgiganten bieten nicht 
nur rund ein halbes Dutzend Einbaumóg- 
lichkeiten für 5,25-Zoll-Laufwerke, sondern 
| auch mehr Raum, um Flachbandkabel sinn- 
voll zu verlegen und mit der Abwärme fertig 
zu werden. Zur Belüftung sind 80-mm-Ven- 
tilatoren an der Rückseite angesagt - meist 


Midi i-grün 300 Watt 


einer neben dem Anschlussblech des Main- 
boards und mitunter an der Rückseite ober- 
halb des Netzteils, nur selten frontal. 


Auf den ersten Blick unterscheiden sich Netzteile aus dem Jahr 2000 
nicht allzu sehr von aktuellen Geräten: Dem 1995 eingeführten ATX- 
Format sind die gleichen Voraussetzungen bei der Installation und iden- 
tische Stecker wie etwa die 4-poligen Molex-Varianten zu verdanken. Für 
heutige PCs sind die Modelle aber denkbar schlecht geeignet: Es fehlen 
nicht nur im Laufe der Zeit hinzugekommene Anschlüsse wie zusätzli- 
che 12-Volt-Stecker für die CPU-Stromversorgung oder PCI-Express-Gra- 
fikkarten, sondern das gesamte Design ist für andere Lasten ausgelegt. 
Die Geräte stellen ihre Leistung primär auf den 3,3- und 5-Volt-Schienen 
zur Verfügung, heute ist die 12-Volt-Leitung entscheidend. Mit raschen 
Lastwechseln kommen die Geräte auch schlecht zurecht, da diese vor 
15 Jahren mangels Energiesparmodi selten auftreten. Weit entfernt von 
aktuellen Standards ist auch die Effizienz, die oft unter 70 Prozent liegt. 
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Zugegeben - auch vor 15 Jahren gab es nicht 
nur graue Stahlkolosse, wie der bunte Midi- 
Tower links beweist. Heute hat man aber zwei- 


fellos mehr Auswahl. PCs haben das Wohnzimmer erobert und es 
gibt viel Auswahl abseits ausgetretener Big- und Midi-Tower-Pfade. 


Die große Auswahl liegt unter anderem an neuen Formfaktoren wie 
Mini-ITX, der 2001 von VIA entwickelt wurde. Ob vorinstallierte Touch- 
Displays, Oberflächen aus Holz oder große Kühlrippen zur Passivküh- 
lung - wer lange genug sucht, wird fast immer fündig. Der Komfort hat 
außerdem zugenommen: Während früher sämtliche Anschlüsse auf der 
Rückseite zu finden waren, ist es heute üblich, an der Vorder- oder Ober- 
seite Headsets oder USB-Sticks anschließen zu können. Die Montage von 
Laufwerken erfolgt oft werkzeugfrei, zum Verstecken von Kabeln haben 
viele Modelle extra Stauraum hinter der Mainboard-Halteplatte. Lüfter 
mit geringerer Kantenlänge als 120 mm werden fast nur noch in klei- 
nen Gehäusen verbaut. Staubfilter sorgen dafür, dass der Innenraum von 
Verschmutzungen verschont bleibt. Dämmatten zur Geräuschreduktion 
sind in manchen Produkten vormontiert. 


Hinter „80 Plus“ steckt nicht etwa eine In- 
itiative zur Förderung älterer Mitbürger, 
sondern ein Zertifikat, das Netzteile mit 
einem Wirkungsgrad ab 80 Prozent erhal- 
ten können. Die besten Geräte erreichen 
im EU-Netz eine Spitzeneffizienz von 


. 395; Viele aktuelle Netzteile bieten 
rund 95 Prozent. Gute Netzteile, die bis zu 


die Móglichkeit, Kabel nur bei 


vier Grafikkarten versorgen müssen, bie- ; 
Bedarf anzuschlieBen. 


ten mehrere voneinander unabhängige 

12-Volt-Schienen. Geräte mit DC-DC-Wandlern kommen mit asymmetri- 
schen Lasten besser zurecht als die ältere Bauweise mit Gruppenregulie- 
rung. Kabel-Management sorgt für einen aufgeräumten PC-Innenraum. 
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Monitore, Tastaturen und Mäuse 


240% 


e w 
^ (^ CH CH Róhrenbildschirme und Kugelmáuse - was 
md Ó à Ü Ü Ó j aus heutiger Sicht der PC-Steinzeit zu entstam- 
K. < “шә” “шы” men scheint, ist vor 15 Jahren noch ganz nor- 


maler Standard. Geräte mit zukunftsweisender Technik sind aber 
bereits auf dem Markt und erobern Schritt für Schritt Marktanteile. 


Die Róhre rockt (noch) 

Róhrenbildschirme mit 17 Zoll Diagonale sind weit verbreitet, wer aus- 
reichend Platz auf dem Schreibtisch hat, setzt auf 19 Zoll. Geräte mit über 
20 Zoll sind oft mit einem hohen Aufpreis verbunden. Typische Aufló- 
sungen sind 1.280 x 1.024 und 1.024 x 768. Platzsparende Flachbildschir- 
me sind für PC-Spieler noch nicht interessant, was nicht nur am Preis 
liegt, der meist über 1.500 Mark liegt: Weder die Auflósung von 1.024 x 
768 Bildpunkten noch 15 Zoll Diagonale stellen einen Mehrwert gegen- 
über Röhrengeräten dar. Die Reaktionszeiten sind damals ein ernsthaftes 
Problem - zur Verdeutlichung ein Zitat aus der PCGH-Ausgabe 03/2001 
zur Vorstellung eines neuen Geräts: „Der eigentliche Clou des Iiyama ist 
die schnelle Reaktionszeit von 25 ms. Er erreicht bis zu 40 Bilder pro 
Sekunde und ist dadurch der erste LCD mit spielbarem Bildaufbau.* An- 
ders als Röhrenbildschirme kämpfen die Flachbildschirme außerdem 
mit Blickwinkelabhängigkeit und stellen nur die native Auflösung ohne 
Interpolation dar - gerade damals ein handfester Nachteil, da sich die 
GPU-Technik und Hardware-Anforderungen so schnell entwickeln, dass 
selbst eine High-End-Karte nach 1-2 Jahren kaum mehr schnell genug für 
die native Auflösung ist. 


Es hat sich (noch nicht) ausgekugelt 

Optische Mäuse sind ein junges Phänomen, viele Spielermäuse arbeiten 
noch mit der klassischen Kugelabtastung. Die neue Abtastmethode hat 
allerdings klare Vorteile: Das regelmäßige Reinigen der Kugel entfällt, au- 
ßerdem sinkt der Reibungswiderstand. Gerade in der Anfangszeit kämp- 
fen optische Mäuse aber auch mit launischen Sensoren, die nur auf man- 
chen Pads funktionieren. Eine Vorreiterrolle nimmt die Microsoft Intelli 
Mouse Explorer von 1999 ein: Sie bietet neben einem optischen Sensor 
auch Seitentasten. Kabellose Mäuse sind ebenfalls noch nicht lange auf 
dem Markt. Höhere Preise und typi- 
sche Kinderkrankheiten wie Einga- 


beverzögerungen halten PC-Spieler 
allerdings von einem Wechsel ab. 
Die Logitech Ifeel Mouse bietet erst- 
mals Vibrationsmotoren; durchge- 
setzt hat sich die Technik allerdings 
nicht. 


Microsoft Intelli Mouse Explorer 
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Große, hochauflösende und reaktionsschnel- 
le Monitore im Breitbildformat sorgen für ein 
intensives Spielerlebnis. Tastaturen und Mäuse 


setzen Eingaben mit höchster Präzision um und lassen sich an den 
persönlichen Geschmack anpassen. 


Immer neue Superlative 

Trotz anfänglich großer Defizite haben sich Flachbildschirme durchge- 
setzt und stellen heute dank drastisch reduzierter Reaktionszeiten auch 
anspruchsvolle Spieler zufrieden. Seit einigen Jahren bringen immer 
mehr Hersteller Displays auf den Markt, die deutlich mehr als die übli- 
chen 60 Hz Bildwiederholfrequenz bieten. Nach 120 Hz folgten Geräte 
mit 144 Hz, der angekündigte Bildschirm Asus ROG Swift PG279Q bietet 
sogar 165 Hz. Auch die Diagonalen und Auflósungen haben stark zuge- 
legt: Wer mag, kann sich heute einen PC-Bildschirm mit über 30 Zoll auf 
den Schreibtisch stellen - vóllig undenkbar vor 15 Jahren. Kaum hat sich 
Ultra HD (3.840 x 2.160) als High-End-Standard etabliert, erscheinen vor 
weniger als einem Jahr erste Geráte von Dell und HP mit 5.120 x 2.880 
Bildpunkten, also UHD+. Von ehemals angesagten Seitenverhältnissen 
wie 4:3 oder gar 5:4 ist man heute weit entfernt: 16:9 ist Standard, das 
21:9-Format erobert Marktanteile im Massenmarkt. 


Alte Tugenden 

Viele Jahre fristeten Tastaturen mit mechanischen Schaltern ein Schat- 
tendasein, für PC-Spieler kamen primär Geräte mit Gummidom-Technik 
auf den Markt. Das hat sich geändert, heute erfreuen sich sowohl Klassi- 
ker wie Cherry-MX-Schalter als auch Neuentwicklungen hoher Beliebt- 
heit. Hochpreisige Tastaturen bieten mitunter Displays, Makrotasten 
oder eine mehrfarbige, Konfigurierbare Beleuchtung. Auch bei Mäusen 
ist der Funktionsumfang gewachsen: Geräte für MMO- oder MOBA-Spie- 
ler bieten oft über ein Dutzend Schalter. 


Einige Modelle können mit beiliegenden 
Gewichten bestückt werden, um die Mas- 


se an die eigenen Vorlieben anzupassen. 
Die Präzision ist sehr hoch, Modelle mit 
Laser-Optik erreichen über 10.000 DPI. 
Die Abtastrate Kann häufig im Betrieb ver- 
ändert werden, um auf unterschiedliche 
Spielsituationen reagieren zu können. In 
der Maus verbaute Speicherchips merken 
sich mehrere Profile, Razer nutzt sogar 
Cloud-Treiber, die eine Internetverbin- 
dung erfordern. 


Nein, hier ist kein Telefon 
verbaut: Roccat Nyth mit 
wechselbaren Daumentasten 
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Notebooks 


^^ m и] (2 Zur Jahrtausendwende stecken Notebooks 
< für Spieler noch in den Kinderschuhen. Vor 
K. (J (J C allem die 3D-Grafik ist das Sorgenkind. Und 
wenn es Spieler-Notebooks gibt, haben sie das Preisniveau eines 
Kleinwagens. 


Mobil arbeiten geht schon ganz gut... 

Auf der Cebit 2000 stellen die Notebook-Größen Fujitsu Siemens und 
Hewlett-Packard erstmals Geráte mit Intels Speedstep-Technologie vor. 
Wenn der mobile Kasten nur auf Batterie läuft, wird einfach die Leistung 
gedrosselt, die Laufzeit erhóht sich im Gegenzug. Was heutzutage recht 
simpel klingt und seitdem stark verfeinert wurde, bedeutet damals ei- 
nen gewaltigen Schritt für die Mobilität. Entsprechende Geräte kosten 
aber auch gleich 8.000 Mark aufwärts. Und sie bieten exemplarisch im 
Inneren einen Pentium III-600 als CPU, 512 MiByte SDRAM mit 100 MHz 
Takt als Arbeitsspeicher und die Grafiklösung Ati Rage Mobility P mit 8 
MiByte SDRAM. Zum Arbeiten reicht das schon. 


.-аһег mobil spielen? 

Ja, auch das mobile Spielen ist im Jahr 2000 móglich. Oder zumindest 
fast: Im Frühjahr 2001 schickt Toshiba beispielhaft sein Satellite 2800- 
500 ins Rennen, ein 15-Zoll-Notebook mit durchaus kompaktem Gehäu- 
se (siehe Bild oben), das unter anderem auf einen Pentium-III-Prozessor 
mit 800 MHz und als Grafikchip auf einen 143 MHz schnellen Geforce 2 
Go - von Nvidia als erste mobile GPU der Welt beworben - setzt. The- 
oretisch sollte die Nvidia-GPU mit der Desktop-Lósung Geforce 2 MX 
mithalten können, praktisch ist das aber nur in 800 x 600 möglich - und 
da auch nur in 16 Bit. Die Farbtiefe ist damals noch ein entscheidender 
Faktor bei Spiele-Benchmarks, sie trennt die Spreu vom Weizen. Unter 
32 Bit wird es auf der Geforce 2 Go, die darüber hinaus nur magere 16 
MB Videospeicher hat, auch sehr schnell so ruckelig, dass vom Ansatz 
als Spieler-Notebook wenig bis gar nichts übrig bleibt. Und wenn man 
schon anno 2001 ein Notebook für über 7.000 Mark kauft, sollte es zu- 
mindest damals aktuelle Spiele halbwegs flüssig darstellen. 


: Bei Notebooks hat sich in den letzten 15 Jahren 
viel bewegt. Vor allem bei den Abmessungen, 
der Leistung und Effizienz, aber auch bei den 


Displays gab es einen grofsen Sprung. Interessenten bietet sich zu- 
dem eine gigantische Auswahl. 


Klein und praktisch oder groß und stark 

Heutzutage gibt es Notebooks, die in ihren Ausmafsen kaum grófser 
sind als ein Smartphone, dabei aber trotzdem einiges unter der Haube 
haben. Die Auswahl geht vom kleinen Gerät fürs Surfen und Arbeiten 
unterwegs mit Atom-Prozessor und integrierter Grafikeinheit bis hin 
zu diversen Gaming-Notebooks. Letztere verfügen teils über mehrere 
dedizierte GPUs und machen dank schneller Core-i7-Prozessoren gar 
manchen Desktop-Systemen in Sachen Leistung Konkurrenz. Dabei sind 
viele Notebooks mit effizienten Stromspar-Mechanismen ausgestattet, 
beispielsweise Nvidias Optimus-Technologie, wo je nach Last zwischen 
der integrierten und der dedizierten GPU gewechselt wird. 


Ausstattung und Features 
Viele aktuelle Notebooks setzen heute auf hochauflósende Bildschirme, 
so ist das oben abgebildete Gigabyte Aorus X3 Plus УЗ mit einem QHD+- 
Display mit IPS-Technologie ausgestattet. SSDs sind erschütterungsresis- 
tent und benótigen weniger Energie 
als langsame Notebook-HDDs. Die Au- 
diosysteme vieler Gaming-Notebooks 
sind dazu deutlich besser als noch vor 
einigen Jahren. Und in einigen Fällen 


SUNSI 


мо. 11м 


AMING 


wird gar etwas exotisch anmutende 
Hardware verbaut. Im rechts abgebil- 
deten MSI GT 80 ist beispielsweise 
eine mechanische Tastatur unterge- 
bracht. Eines hat sich allerdings nicht 
verändert: Wer High-End wünscht, 
muss dafür tief in die Tasche greifen. 


Das GT 80 von MSI ist das erste 
Notebook mit mechanischer Tastatur. 


Bild: www.gigabyte.de 


Bild: www.de.msi.com 


ДІВуетге 
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SILENT 12CM FAN SERIES 
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Windows und Spiele 


^ CH CH CH Microsoft spendiert der MS-DOS-Linie ein 
a Ü б Ü Ü 1 I letztes Betriebssystem, stellt im Hintergrund 

aber bereits die Weichen für den Erfolg von 
Windows XP, das 2001 debütiert. Direct X 8 kommt Ende 2000 her- 
aus, spielt aber ebenfalls erst ab 2001 eine Rolle. 


Auf Wiedersehen, MS-DOS! 

Im September 2000 erscheint Win- 
dows Millennium Edition und damit 
auch die letzte auf MS-DOS basieren- 
de Windows-Version. Das Betriebs- 
system ähnelt eher einem Service 
Pack für Windows 98 SE, da viele Ver- 
besserungen auch für den Vorgänger 
verfügbar sind. Der Movie Maker 
zum Erstellen von Videos gehört zu den wenigen Neuheiten, handfes- 


Windows ME 


te Vorteile für Spieler bleiben aber aus. Technisch interessanter ist das 
im Februar des Jahres auf den Markt gekommene Windows 2000. Es ba- 
siert auf dem NT-Kernel, unterstützt aber anders als die Vorgänger der 
NT-Linie auch aktuelle Direct-X-Versionen. Der stabilere Kernel und das 
zukunftstaugliche Dateisystem NTFS sind zwar ein Plus, aufgrund der 
hóheren Preise und Systemanforderungen sowie der schlechten Kompa- 
tibilität mit älteren PC-Spielen setzen aber überwiegend professionelle 
Anwender auf das Betriebssystem. 


Ein Fest für Augen und Ohren 

Heute fast vergessen ist Giants: Citizen Kabuto, dem wohl aufgrund sei- 
ner schrägen Spielwelt der große Verkaufserfolg verwehrt bleibt. Der Ti- 
tel ist technisch beeindruckend und ein Vorzeigespiel für die Geforce 2 
Ultra, obwohl neben Direct 3D und Open GL auch die 3dfx-Schnittstelle 
Glide unterstützt wird. Geboten werden Hardware T&L, Bump Mapping 
(Dot-3), Environment Mapping und hochauflósende DXTC-Texturen mit 
bis zu 2.048 x 2.048 Bildpunkten in 32 Bit Farbtiefe. Das namensgeben- 
de, oben abgebildete Monster Kabuto zàhlt zu den detailliertesten Cha- 
rakteren, die vor 15 Jahren in Spielgrafik dargestellt werden. Damit die 
grofse Spielwelt mit hoher Weitsicht nicht nur auf High-End-Systemen 
ordentlich läuft, verwenden die Entwickler ein aufwendiges Level-of-De- 
tail-System, das die Anzahl der Polygone weit entfernter Objekte schritt- 
weise reduziert. Auf damals aktuellen Geforce- und Radeon-Grafikkarten 
bietet der Titel Beleuchtungseffekte auf Pixelbasis, die Direct X 7 ermóg- 
licht. Auf Voodoo-Beschleunigern und älteren Karten stehen lediglich 
statische Lightmaps zur Verfügung. Auch klanglich ist der Titel dank 
Unterstützung für Surround-Sound, EAX und A3D auf der Hóhe der Zeit. 
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Nach 7 und 8 kommt 10 - so záhlt zumindest 
Microsoft und bringt Ende Juli Windows 10 auf 
den Markt. Das Betriebssystem soll nach dem 


Willen der Redmonder die einheitliche Sofware-Schnittstelle zwi- 
schen Desktop-PC, Smartphone und Tablet darstellen. 


Das letzte Windows 

Auch wenn man es weder auf den ersten noch auf den zweiten Blick 
erkennt: Windows 10 basiert wie bereits Windows 2000 auf dem NT- 
Kernel, natürlich in stark weiterentwickelter Form. Microsoft zufolge 
handelt es sich um das letzte Windows. Damit ist gemeint, dass das Be- 
triebssystem zukünftig konstant, in kleinen Schritten weiterentwickelt 
wird - Windows entwickelt sich vom Produkt zum Service. Damit einher 
geht die automatische Installation von Updates, die ebenso wie das nur 
teilweise deaktivierbare Sammeln von Nutzerdaten Hauptkritikpunkte 
an der aktuellen Windows-Version darstellen. Direct X 12 erscheint ex- 
klusiv für Windows 10, Windows 7 und 8(1) sind auf Direct X 11(.2) 
beschränkt. Besitzern der Vorgänger wird der Wechsel durch eine kos- 
tenlose Upgrade-Móglichkeit schmackhaft gemacht. Standard bei allen 
Betriebssystemen sind mittlerweile 64-Bit-Versionen, die eine hóhere 
Leistung bieten und mehr als 4 GiByte RAM verwalten kónnen. 


Licht und Schatten in der Multi-Plattform-Ära 

Aufgrund der stark gestiegenen Entwicklungskosten werden viele Spiele 
heute gleichzeitig für PC und Konsole entwickelt, um eine grófsere Ziel- 
gruppe zu erreichen. Seit dem Erscheinen der Playstation 4 und Xbox 
One ist daher bei PC-Spielen ein Anstieg der Hardware-Anforderungen, 
aber auch der Grafikqualität zu beobachten. Abschreckende Beispiele 
wie Batman: Arkham Knight zeigen auf, was bei der Umsetzung für den 
PC schieflaufen kann: Ohne Optimierung kónnen selbst bei High-End- 
Systemen Abstürze und Leistungseinbrüche auftreten. Eine wesentlich 
bessere Multi-Plattform-Entwick- 
lung stellt beispielsweise The 
Witcher 3: Wild Hunt dar. Das 
auf der Red Engine 3 basierende 
Spiel nutzt Direct X 11 und Tessel- 
lation für die Landschaftsdarstel- 
lung. Zudem gibt es PC-exklusive 
Effekte wie Physx und Hairworks. 
Auf ausgewählten Screenshots ist 
Fotorealismus mittlerweile іп 
Reichweite - die obige Aufnahme 
beweist es. (sw) 


Auch in Windows 10 vorhanden: die mit 
Win XP eingeführte Produktaktivierung. 
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— d Mi INTERNET 


999" 


Volle 12 Monate 
danach 14,99 €/Monat 


erhalten 


-— ie 25,- € Wechsler-Bonus. 
uawei P8 


Weitere aktuelle Smartphones ab 0,- € 
finden Sie unter 1und1.de 


SAMSUNG Galaxy S6 edge 


Sofort | InRuhe | ^ 
starten: 4 ausprobieren: Morgen neu! 


NACHT TAG 
OVERNIGHT- AUSTAUSCH 
=. Internet LIEFERUNG ^ VOR ORT 
made in 


rond ; | | & 02602/9696 


*24 Monate Vertragslaufzeit. Einmaliger Bereitstellungspreis 29,90 €, keine Versandkosten. Auf Wunsch mit Smartphone für 10,- € mehr pro Monat, ggf. zzgl. einmaligem Gerätepreis, 1 n d 1 d e 
z. B. Huawei P8 299,99 €, LG G4 299,99 € oder SAMSUNG Galaxy S6 edge ab 449,99 €. Tarifpreis im E-Netz. Weitere Tarife ohne einmaligen Gerátepreis (Smartphone für 0,— €), sowie u 


Defekt? ` 


in D-Netz Qualität verfügbar. Preise inkl. MwSt. 1&1 Telecom GmbH, Elgendorfer Straße 57, 56410 Montabaur 


SPECIAL | Gewinnspiel 


r I können Sie, indem Sie die Antwort auf die Frage „Welche drei ‚Ts‘ wa- 


ren lange Zeit der Slogan im Logo von PC Games Hardware?“ per E-Mail mit dem 
Betreff „Gewinnspiel 11/2015“ an gewinnspiel@pcgh.de senden. Sie können auch per 
Post teilnehmen, die Anschrift finden Sie wie üblich im Impressum. Teilnahmeschluss 
ist der 03.11.2015. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen, die Gewinnbenachrichtigung er- 
folgt schriftlich oder telefonisch. Mitarbeiter der Sponsoren und der COMPUTEC MEDIA 
GmbH sowie deren Angehórige sind von der Teilnahme ausgeschlossen. Die kompletten 


Teilnahmebedingungen finden Sie unter www.pcgh.de/15jahre. 


(1) 


SCYTHE 


Zum 15. Geburtstag verlost der japanische Hersteller Scythe 


ENERMAX 


ENERMAX gratuliert PC Games Hardware zum 15. Geburtstag ele- 


gant in Weiß. Der Qualitátshersteller sponsert zwei Produktpakete, 
bestehend aus dem weißen iVektor-Gaming-Tower, dem leisen und 
effizi t-Netzteil mit 530 Watt, dem brandneuen ETS-TAOF-RF-CPU- 
Kühler und zwei starken T.B.Vegas-Single-Lüftern mit weißen LEDs. 


AX 
бх Bundle: 


Scythe Ninja 4 


gemeinsam mit PC Games Hardware elf seiner leisen und zugleich 
leistungsstarken CPU-Kühler. Zu gewinnen gibt es u. a. die erst kürz- 
lich vorgestellte, vierte Generation des Scythe-Ninja-CPU-Kühlers, 
von dem insgesamt sechs Stück verlost werden. Weiterhin werden 
auch noch fünf Stück des brandneuen Scythe Grand Kama Cross 3 
Top-Flow-CPU-Kühlers unter den Teilnehmern verlost. 


e iVektor-Gaming-Tower 
e Revolution-X t-Netzteil 


5 x e ETS-TAOF-RF-CPU-Kühler 


e 2x T.B.Vegas-Single-Lüfter 


Scythe Grand Kama Cross 3 


ik IE THERMALTAKE 
Thermaltake Thermaltake 
Suppressor F51 Smart DPS G 
650W Gold ` TteSPORIS 8, Tt eSPO RTS — 
Poseidon Z ^73 
RGB ^ , 


Thermaltake liefert mit dem Suppressor F51 ein ў P 
geräumiges und gedämmtes Gehäuse ab. Das ` 
Netzteil Smart DPS 6 hilft, 

den Stromverbrauch zu re- 

gulieren. Tt eSPORTS gratuliert mit der Poseidon 
Z RGB-Tastatur und der Commander Combo für 
sparsame Gamer. 


3X 


Tt eSPORTS 
Commander 
Combo 
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MIONIX 


NASH 20: Das MIONIX NASH 20 ist ein geschlossenes, analoges Gaming- 
Headset mit passiver Umgebungsgeräusche-Unterdrückung und 50 mm 
Neodym-DACT-Lautsprecher-Treiber. Durch Hochklappen des Mikrofonbügels 
wird das Mikrofon stummgeschaltet. Die Lautstärke kann bequem per Scroll- 
rad an der linken Ohrmuschel geregelt werden. 


MIONIX NASH 20 
CASTOR: Die CASTOR ist eine ergonomische Multi-Color-Premium-Gaming- 
Maus und die erste, die Fingertip, Claw- oder Palmgrip in einem Design ver- 
eint. Dedizierte Ablagen für Ring- und kleinen Finger bieten höchsten Komfort 
und absolute Kontrolle beim Halten und Anheben der Maus. Weitere Features: 
extreme Präzision und 100 % verlustfreies 1:1-Oberflächentracking. 


SARGAS L (400 mm x 320 mm): Das MIONIX SARGAS 400 wird aus 
belastbarem Mikrofasermaterial hergestellt und bietet dadurch etwas mehr 
Reibung als beschichtete Mauspads. Die spezielle Mikrofaseroberfläche wirkt 2 
Datenverlust entgegen und verbessert die Bewegungserfassung des Sensors. — MIONIX SARGAS 400 


e Großes Format (400 mm x 320 mm) für 
ununterbrochene Bewegungserfassung 

* Verbessertes Tracking 

e Superfester Halt, egal auf welchem Untergrund 


MIONIX Bk 
MSI 


Die neue High-End-Grafikkarte 
GTX 980Ti GAMING 66 ist das 
Spitzenmodell der MSI-Gaming- 
Serie. Die Power-Karte entfaltet 
eine extrem hohe Leistung für 
den Multi-Monitor-Einsatz und 
4K-Gaming. 


MSI GTX 980Ti 
GAMING 6G 


Mit dem weiterentwickelten Twin- 
Frozr-V-Kühler und den neuen 
hocheffizienten Torx-Rotorblättern 
kann die GTX 980Ti GAMING von 
MSI mit einem leisen Betrieb glän- 
zen. Die automatische Steuerung 
mit Zero-Frozr-Funktion erlaubt 
zudem den absolut geräuschlosen 
Betrieb ohne Lüftertätigkeit. 
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TEUFEL CRYORIG (os 


Das neue Concept E 450 Digital ist die weltweit klangstärkste Anlässlich des 15. Geburtstages e R1 Ultimate CPU-Kühler 
5.1-Komplettanlage für Gaming und Heimkino. Mit noch besserem der PC Games Hardware verlost e XF140-Lüfter 
Subwoofer, Bluetooth 4.0, 5.1-USB-Soundkarte und Funkfernbedie- CRYORIG gemeinsam mit der PC e CP5-Wärmeleitpaste 
nung bietet sie ein Entertainment der Spitzenklasse. Games Hardware insgesamt fünf 


Enthusiasten-Bundles. Teilneh- 
mer haben die Móglichkeit, 
einen der zwei brandneuen CRY- 


ORIG A40-Hybrid-Wasserkühler 
1 x oder eines der drei Cooling-Sets, 
bestehend aus CRYORIG R1 Ulti- 
Concept E 450 mate CPU-Kühler, XF140-Lüfter 
Digital ,5.1-Set" sowie CP5-Wärmeleitpaste, zu 


gewinnen. 


2X 


А40 Hybrid- 
Wasserkühler 


— 


CASEKING ( 


Sitze wie in einem Formel-1-Wagen: Caseking verlost zwei brandneue Gaming- 1 x 


Stühle von VERTAGEAR aus der Racing Series SL4000, einmal in Schwarz/Blau und 

Schwarz/Carbon. Bundle: 

Hinzu gesellt sich ein Gaming-Set von Cougar bestehend aus einer Cougar 700K * Cougar Speed-L Mauspad 
Gaming-Tastatur mit MX-Brown-Schaltern, einer Cougar 550M optischen Gaming- e Cougar 700K Gaming-Tastatur 


Maus und einem Speed-L-Mauspad. 


% Cougar 550M Gaming-Maus 
Zudem wird noch ein Phanteks Enthoo Evolv ATX Midi-Tower in Anthrazit verlost. | 


je Ix 


VERTAGEAR Racing 
Series 514000 


1x 


Phanteks Enthoo Evolv 
ATX Midi-Tower 


А CASEKING. Je 
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Mit der KUDOS 7-9 von SPEEDLINK 
verschwendest du keine Zeit: Down- 
loade dir die kostenlose Configura- 


KUDOS 7-9 CONFIGURATOR ж 
Profile S а 10х tor-App fürs Handy und wáhle die 
= ` optimalen Einstellungen während 


KUDOS 7-9 des Spiels. Ohne Unterbrechung, 
ohne Wechsel in das Treibermenü. 


— 
SPEEDLINK` 


Zusammmen mit Intel verlost PC Games Е 
Hardware anlässlich unseres 15-jährigen Jubi- ( intel ) 
láums einen High-End-Intel-Prozessor aus der 

Broadwell-Generation. Dabei handelt es sich қ 

um das i7-Topmodell Core 17-5775С. Core" i 

Mit einem Standardtakt von 3,3 GHz und einem 

Turbotakt von 3,7 GHz sind Sie für alle aktuel- 
len und zukünftigen Spitzenspiele gewappnet. 


intel) 1X 


Core i7-5775C 


be quiet! 


Das be quiet! Silent Base 600 Window bietet die perfekte Symbiose aus flüsterleisem 
Betrieb, herausragender Kühlleistung, anwenderfreundlicher Konzeption und groBzügigem 
Platzangebot für High-End-Hardware. Mit einer gezielten Kombination aus einzigartiger 
Luftstromführung und zahlreichen geráuschdámmenden Materialien 
eignet es sich optimal für Gaming und leise Systeme. 


be quiet! 
Silent Base 600 Window 


be quiet! 
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SICHER, 
WANN IMMER 
SIE IHREN 

PC STARTEN. 


Kaspersky 
Anti-Virus 2016 


Sicherheit für Ihr 
digitales Leben. 


www.kaspersky.de/anti-virus 


KAjPERfIcy, e, ПЕШЕ 
VERSION 


Kaspersky 


ANTI-VIRUS 


2016 


KASPERSKY? 


THE POWER 
OF PROTECTION 
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ROCCAT 


Gaming-Peripherie von allererster Güte gibt es bei ROCCAT. Die 
Nyth hat sich im PC-Games-Hardware-Test besser geschlagen 
als alle anderen Spieler-Mäuse: die neue Referenz! Zusätzlich 
verlosen wir zusammen mit den Hamburgern ein hoch präzises 
Keyboard, das Ryos MK Pro in der Trendfarbe Weiß. Für den 
passenden Sound sorgt das In-Ear-Headset Aluma. 


| 


ROCCAT Nyth 


+ ROCCAT Isku FX White 


ы Tki 


Ыш Lan E? 4. ROCCAT Taito Control 


SET THE RULES. 


SEASONIC zy 


SEASONIC (feiert selbst 40-jähriges Firmenjubiläum dieses Jahr) wünscht der PCGH- 

Redaktion alles Gute zum 15. und viel Erfolg für die nächsten Jahre! S 57 
Für die Leser verlosen wir jeweils zwei Netzteile der „weißen“ SNOW SILENT-Serie mit Seasonic 

750W und dem effizienten leistungsstarken PLATINUM Fanless 520W. Beide Modelle 1975: 2015 7% 


verfügen über ein vollmodulares Kabelmanagement, 80-Plus-Platinum-Zertifizierung 
sowie 7 Jahre Herstellergarantie mit Austauschservice! 


Die PLATINUM-Serie wurde dazu mit dem European Hardware Award 2015 in der Kate- 
gorie Netzteile ausgezeichnet. 


EUROPEAN 

HARDWARE 

2, Е 

ез n OW | | e mto BEST PSU SERIES 


Seasonic Platinum 


Snow Silent P-750 Platinum Fanless 520W 
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FRACTAL 
DESIGN 


Mit dem Define R5 setzt Frac- 

tal Design neue Maßstäbe im 
Gehäusesektor. Als Beweis für 

das perfekt durchdachte Design 
eines Silent-Case wurde es in 

dem laut Guinnessbuch leisesten 
Raum der Welt nach ISO-Standard 
getestet. Seit kurzer Zeit gibt es 
das beliebte Define R5 auch in 
einer speziellen PCGH-Edition. Die 
Seitentür und die Gehäuseobersei- 
te sind bei dieser Version komplett 
geschlossen und bieten so eine 
noch bessere Schalldämmung. 
Einen zusätzlichen Blickfang stellt 
darüber hinaus der komplett in 
Schwarz gehaltene Innenraum dar. 
Weiterhin erscheinen nun auch die 
Slot-Bleche, die HDD-Käfige sowie 
die Lüfter in Schwarz. Von diesen 
und weiteren kleinen Änderungen 
können Sie sich vielleicht bald 
schon persönlich überzeugen. 
Zum 15. Jubiläum der PC Games 
Hardware spendiert Fractal Design 
4x das Define R5 PCGH-Gehäuse, 
die Sie gewinnen können. Fractal 
Design wünscht viel Erfolg! 


fractal 


design 


Fractal Design Define R5 Edition 
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Beratung & Bestellung 030/300 9 300 


HEAVY SOUND 
WORLD CHAMPION 


Concept E 450 Digital 


Das neue Concept E 450 Digital wird die Welt einmal mehr zum Beben 
bringen. Noch stárker, noch lauter macht es Gaming und Home-Cinema zum 
mitreißenden, intensiven Erlebnis. Dank Bluetooth 4.0, neuer Puck-Control- 
Funkfernbedienung und 5.1-USB-Soundkarte (geeignet auch für Notebooks) 
lásst es sich überall integrieren und komfortabel wie noch nie bedienen. 
Der Champion, noch besser, sofort startklar. 


WERTUNG: 1,88 


Teufel 


SE E = Digital 


NO 
DO x 
% 


М0 (ФХВОХОМЕ 


Aor 


DVD 2 div 


y^ a \ 


" 


5.1 USB 
SOUND 


apt 7 
Bluetooth’ 


OI DOLBY. 


dts 


Neu Heimkino THX Blu-ray Soundbar Stereo Streaming Bluetooth Kopfhörer & Portable PC 


8 Wochen Probezeit. Bis zu 12 Jahre Garantie. Direkt vom Hersteller. Online Only. 


www.teufel.de 
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EVG А EVGA steht für Premium-Qualität. Zum 15. Geburtstag der PC Games Hard- 
ware spendet der Hersteller hochwertiger Komponenten einige Schmankerl in 


unserem exklusiven Gewinnspiel. 


Die Netzteile versorgen Ihren Spiele-PC nicht nur zuverlässig mit Energie, 
sondern bleiben zudem stets leise. 


Besonderes Highlight ist natürlich die Geforce GTX 980 Ti. Damit laufen selbst 
fordernde Titel wie der Open-World-Kracher GTA V butterweich in Ultra HD! 


1x 


EVGA Geforce GTX 
980 TI FTW 


H ep GDDRS 


e EVGA SuperNOVA 
850 P2 Platinum 
е EVGA SuperNOVA 

550G2 


ZOTAC 


Die neue ZOTAC ZBOX MAGNUS ЕМ970 steht für eine grandiose Gaming-Perfor- 
mance im kompakten Mini-PC-Formfaktor. Dabei bildet die GeForce-GTX-960-Grafik 
von NVIDIA mit 3GB GDDR5 VRAM und Quad-Display-Support sowie eine Intel- 
Core-i5-CPU der 5. Generation das Herzstück. Der Mini-PC ist ausgelegt für ein 
intensives Gamingerlebnis auf einem Full-HD-Großbild-Fernseher im heimischen 
Wohnzimmer oder als Gamingbox auf einer LAN sowie einem E-Sport-Event. 


” 


27909, 


Die ZBOX MAGNUS EN970 zeigt sich im neuen, stylishen und zudem gleichzeitig 
portablen Design und bietet darüber hinaus die Möglichkeit, über insgesamt drei 
Schnittstellen Storage Devices anzusteuern. 


Dazu zählen ein M.2-SSD-Port sowie 2x 2,5-Zoll-HDD/ 
SSD-Slots, welche im RAID-0/1-Modus betrieben 
werden können. Damit hat man die Wahl 
zwischen blitzschnellen Zugriffs- 
geschwindigkeiten und erhöhtem 
Datenschutz. Dual-Gigabit-LAN, 
802.11ac WLAN und auch Bluetooth 
4.0 sind fester Bestandteil und 
fehlen ebenso wenig wie USB-3.0- 
sowie -2.0-Ports und ein 3-in- 
1-Kartenleser. 


MAGNUS EN 


1x 


ZOTAC ZBOX MAGNUS 
7 Т А С @ EN970 
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Gewinnspiel | SPECIAL 


ASUS SAPPHIRE 


ASUS Republic of Gamers (ROG) spendiert den Lesern von PC Games Mit ihrer exzellenten Leistung, Qualität, Zuverlässigkeit und Stabilität 
Hardware je eines seiner brandneuen Gaming-Motherboards mit dem waren SAPPHIREs High-End-Grafikkarten seit jeher die Domäne echter 
Intel-Z170-Express-Chipsatz. Das Maximus VIII, Hero, Ranger und Gene Hardcore-Gamer. Die SAPPHIRE NITRO-Serie führt dies konsequent 
besitzen mehrere exklusive Technologien, um das Übertakten auf die fort und bietet eine Reihe von Leistungsmerkmalen, die bisher nur 
Spitze zu treiben. Die 5-fach-Optimierungsfunktion sorgt dank auto- absoluten High-End-Karten vorbehalten waren. 

matisierter Übertaktung und konkurrenzloser Lüftersteuerung für einen Mit eleganten Konturen und professionellem 

dicken Performanceschub. Dazu kommen bester Gaming-Sound, er- schwarz-brüniertem Finish sind sie Schmuckstücke 

weiterte Wasserkühlungssteuerung, die beste Gaming-Netzwerklósung in jedem PC. Die Karten arbeiten dank intelligen- 


und hochwertige 
Komponenten für ma- 
ximale Lebensdauer. 


ter Lüftersteuerung im Idle komplett lautlos und 
unter Last angenehm leise. 


ASUS Maximus š 

VIII Gene 1 | 

Š А x SAPPHIRE NITRO 

ASUS Maximus R9 390 8GB with 
VIII Ranger Backplate 


ASUS Maximus 
VIII Hero 


SAPPHIRE 
МП? SAPPHIRE NITRO 
I R9 380 AGB 
JUST GAMING 


REPUBLIC OF CAMERS 


Aufklappen, anmachen, anschnallen: Das G751 
Gaming-Notebook sprengt jeden Benchmark mit 
der Kraft des Intel Core i7-47 20HQ, der aktuellen 
NVIDIA GeForce GTX-Grafikkarte 970M mit 3 
GB und einem komplett aufs High-End-Gaming 
ausgerichteten Design — inklusive ultrabrillantem 
Full-HD-Display, 16 GB Arbeitsspeicher, 256 GB T а 
SSD + 2.000 GB HDD, SonicMaster 2.1-Sound, .. 
extra robustem Gaming-Keyboard, schnellem 
Networking, einem der innovativsten Notebook- 
Kühlsysteme der Welt und umfassender Schnittstel- 
lenvielfalt einschlieBlich Thunderbolt, USB 3.0 und 
HDMI 1.4. 


1x 
ASUS 
G751JT-T7145H 


Wenn Sie das 6751 berühren, wird es Sie nicht 
mehr loslassen. Optik und Haptik strahlen extreme 
Wertigkeit aus. Die Konstruktion baut auf Stabilität 
und Robustheit. Und alle Interfaces bis hin zum 
Betriebssystem sind darauf ausgelegt, Ihre Games 
und alles, was Sie sonst noch erleben möchten, so 
packend wie nie zu machen. 


лаш FE 
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SPECIAL | Die beliebtesten Spiele im Technik-Test 


Multiplayer-Benchmarks 


Kostenlose oder günstige Multiplayer-Spiele sind beliebt wie nie zuvor. Titel wie League of Legends 


werden von Millionen gespielt. Wir nehmen einige ausgewáhlte Spiele technisch unter die Lupe. 


esonders beliebte Spiele sind 
D; zwangsläufig aktuelle 
Triple-A-Kracher, sondern in den 
meisten Fällen technisch häufig et- 
was weniger anspruchsvolle Free- 
2Play-Titel. Dazu gesellen sich oft 
einige aktuell sehr angesagte Indie- 
Projekte beziehungsweise launige 
Produktionen kleinerer Studios. 
Und obwohl die Mehrheit sich die 
Zeit mit diesen Spielen vertreibt, 
gibt es nur relativ wenige Artikel in 
der Print- und Online-Welt, die sich 
mit der Technik und der Perfor- 
mance dieser Spiele auseinander- 
setzen. Dies hat sicherlich mehrere 
Gründe, oft ist beispielsweise der 
anfängliche — Begeisterungssturm 
beziehungsweise Hype bei diesen 
Spielen nicht ganz so mitreißend. 
Viele der beliebtesten Spiele gehen 
aber deshalb ungerechtfertigter- 
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weise etwas zwischen den grofsen 
Produktionen unter. Ein anderes 
Element ist sicherlich auch der 
Faktor Chaos: Viele der beliebtes- 
ten Spiele sind Online-Multiplayer- 
Titel, die sich wegen ihres stets 
verändernden Ablaufs nur mit 
sehr viel Mühe leistungstechnisch 
untersuchen lassen. Wir haben 
es dennoch gewagt und waren in 
praktisch allen Fällen erfolgreich. 
In diesem Artikel analysieren wir 
vier Spiele, die wir mittels einer 
Community-Umfrage ausgewählt 
haben, auf ihre technischen Be- 
sonderheiten und, falls vorhanden, 
ihre Schwachstellen. 


Die ,, MOBA-Klasse" 

als Fokus 

Nach einer anfánglichen Evaluati- 
on der Hardware-Anforderungen 


haben wir als grafische Basis eine 
GTX 960 und eine R9 380 erwählt. 
Die Geforce wird von Nvidia als 
„120-Fps-MOBA-GPU* tituliert, was 
zwar ob der diversen Spiele etwas 
grob ausfällt, aber im Grunde pas- 
send ist. Die R9 380 ist der direkte 
Konkurrent aus dem Hause AMD, 
sowohl was Leistung als auch Preis 
betrifft. Und auch bei den techni- 
schen Features sind sich diese bei- 
den GPUs so nahe wie nur wenige 
andere Grafikkarten der beiden 
Hersteller. Wir setzen in diesem 
Test auf die 2-GiByte-Modelle, de- 
ren Speicher für alle getesteten 
Spiele ausreicht - ein weiterer Fak- 
tor, den es zu beweisen galt. Wegen 
der deutlich hóheren Zukunftssi- 
cherheit und besserer Performance 
in aktuellen wie kommenden Spie- 
len wollen wir Ihnen bei einem 


Kauf allerdings zu den kaum teure- 
ren 4-GiByte-Varianten raten. 


Als CPU kommt mit dem i7-6700K 
Intels aktuelle Skylake-Architektur 
zum Einsatz, die wir nach Móg- 
lichkeit allerdings durch Takt und 
Abschalten von Threads mit einem 
Handicap versehen - so kónnen 
wir einer CPU-Limitierung in Spie- 
len besser auf die Schliche kom- 
men. Mit etwas Abstraktion und 
Kreuzreferenz zu den Grafikkarten 
kónnen Sie so erkennen, ob in Ih- 
rem Fall eher die GPU oder die CPU 
einen Flaschenhals bildet. 


Zum Abschluss geben wir noch 
einige generelle Tipps, wie Sie 
Ihr Spielerlebnis verbessern und 
gleichzeitig Ihre Hardware scho- 
nen kónnen. 
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Die beliebtesten Spiele іт Technik-Test | SPECIAL 


League of Legends 


as aufserordentlich beliebte 

League of Legends ist ein sehr 
kompetitives Spiel und profitiert 
von hohen Bildraten. Selbst wenn 
diese deutlich über den oft als opti- 
mal wahrgenommenen 60 Bildern 
pro Sekunde liegen. Denn durch 
hohe Bildraten verringert 
auch der Input-Lag. Geübte und/ 
oder reaktionsschnelle Spieler kón- 
nen von der zusätzlichen Präzision 
profitieren. Prinzipiell ist der Titel 
aber auch schon mit etwa 45 Fps 
gut spielbar, ein optimales Spiel- 


sich 


gefühl stellt sich allerdings erst 
deutlich über 60 Fps ein, sicherlich 
fassen daher auch nicht wenige 
LoL-Spieler 100 Fps und mehr ins 
Auge. 


Eigentlich sollte dies auch über- 
haupt kein Problem darstellen, die- 
se Marke bekommt praktisch jede 
aktuelle Grafikkarte geknackt, pro- 
blematisch kann allerdings der Um- 
stand ausfallen, dass League of Le- 
gends die Mehrkern-Architekturen 
moderner CPUs nicht gut ausnutzt, 
mehr als 2 Threads bringen nur we- 
nig zusätzliche Leistung. Wenn sich 
Spieler und Mobs in einem chao- 
tischen Knäuel zusammenfinden, 
kann selbst unser auf 4,5 GHz über- 
takteter i7-6700K 100 Fps nicht 
immer halten - auch wenn dies 
Ausnahmen darstellen. Zumeist lie- 


gen die Bildraten allerdings selbst 
in den heftigsten Szenen zwischen 
120 und 150 Fps. 


Wir haben uns für diese Bench- 
marks auf sehr CPU-intensive Sze- 
nen konzentriert, gerade weil die 
Leistung der CPU in praktisch allen 
Fällen das Limit für die Bildraten 
bildet. Selbst eine Mittelklasse-GPU 
hat hingegen noch sehr viele Reser- 
ven. Diese können Sie nutzen, um 
mittels Downsampling die Bildqua- 
lität zu erhöhen. Am besten nutzen 
Sie dafür DSR oder VSR, ebenfalls 
funktioniert das Downsampling- 
Tool GeDoSaTo. Hier müssen wir 
allerdings darauf hinweisen, dass 
bei diesem Tool ein gewisses Risiko 
entsteht. GeDoSaTo könnte unter 
Umständen als Cheat missverstan- 
den werden. 


Beim Downsampling oder generell 
hohen Auflösungen skaliert das 
User-Interface nicht ausreichend 
und ist besonders bei geringen 
Monitor-Diagonalen arg klein. Die 
Skalierung kann jedoch in der Kon- 
figurationsdatei PersistedSettings. 
Json erhöht werden. Diese finden 
Sie im Unterverzeichnis Config. 
Öffnen Sie die Datei mit dem Edi- 
tor und tragen Sie bei Ihrer ge- 
wünschten Auflösung einen höhe- 
ren Faktor ein (beispielsweise 2.0). 


Bessere Optik dank Downsampling 


Die nicht sonderlich detaillierte, dafür aber hübsch gestaltete Grafik profitiert stark 
durch eine Erhöhung der (Render-)Auflösung, beispielsweise durch Downsampling 
mittels DSR/VSR. Das Interface skaliert, leider aber nicht über den Faktor 1.00 - zu 
wenig für hohe Auflösungen. Diesen Faktor können Sie aber in der Datei Persisted- 
Settings.json (im Spiele-Verzeichnis unter Config) von Hand erhöhen. 


1080p nativ 


1080p mit 2x2 Downsampling (interne Renderauflösung 2160p) 


CPU-Taktskalierung 


League of Legends - GPU-Benchmarks 


League of Legends, maximale Details, 720p 


Intel Core 17 6700K © 4,5 GHz I ww 169,9 (+14%) 
Intel Core 17 6700K © 4,0 GHz mal ШЕШЕНЕ 149,3 (Basis) 

Intel Core i7 6700K @ 3,5 GHz ES] Ew 139,6 (-6%) 

Intel Core i7 6700K @ 3,0 GHz Egi p 122,1 (-18%) 

Intel Core i7 6700K @ 2,0 GHz Xs ps 84,8 (-13%) 


System: Intel Core 17-6700К @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 Ti 
SC/6G, Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: Der CPU-Takt bestimmt die 
Performance in League of Legends am deutlichsten. Prinzipiell reicht aber eine 2-GHz-CPU. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


CPU-Kernskalierung 


Intel C. i7-6700K @ 4,0 


( 
Intel C. i7-6700K @ 4,0 ( 


League of Legends, maximale Details, 720p 

Intel C. 17-6700К @ 4,0 (Stock) 4С/4Т ЕЕЕ 155,5 (+4%) 
Intel С. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 4C/8T. m [Ew 149,3 (Basis) 
Stock) 2C/4T ШН 1,5,9 (-0%) 
Stock) 2C/2T Wa ұңұдҢ( 2” 137,3 (-8%) 


Maximale Details, 1.920 x 1.080 


Zotac GTX 960 Amp!/2G ШЕЛ ЕЕЕ 169,2 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G Ez e 169,2 (0%) 
Sapphire R9 380 Nitro/2G ERR 165,0 (-2%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G Fo ШЕШШ 161,3 (-5%) 
Intel HD 530 (iGPU) ВДЕ ШЕШШ 71,8 (-58%) 
Maximale Details, 2.560 x 1.440 


Zotac GTX 960 Amp!/2G Бет тиб [SW 168,8 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. End 167,5 (-1%) 
Sapphire R9 380 Nitro/2G ua; E 162,6 (-4%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G I 161,3 (-4%) 
Intel НО 530 (iGPU) E38 | 55,5 (-67%) 
Maximale Details, 3.840 x 2.160 


Zotac GTX 960 Amp!/2G ЖШШЕ | 168,7 (Basis) 
Sapphire R9 380 Nitro/2G е-е 161,4 (-4%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X?/2G Es ew 126,1 (-25%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G EEE pes 112,1 (-34%) 
Intel HD 530 (iGPU) RM 33,5 (-80%) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 Ti 
SC/6G, Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: Zusátzliche Threads bringen 
nur relativ kleine Leistungssteigerungen — mit einer Nvidia-GPU bremst HT bei 4C/8T leicht. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Catalyst 15.8 Beta, 
Geforce 355.82 WHQL, Intel 15407.4279; Win 10 x64 Bemerkungen: Die Leistung der 
flotten Mittelklasse-GPUs wird bis einschließlich UHD von der CPU beschränkt. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Wasser: Schicker Leistungsfresser 


Für die eher gemáchliche Action von Wargamings spaBigem Schiffeversenken sind 
hohe Bildraten nicht so wichtig wie bei sehr schnellen Spielen - falls Ihnen den- 
noch Leistung fehlt, reduzieren Sie probehalber die Qualitát der Wasserdarstellung, 
dies bringt sehr viele zusätzliche Fps. Weiterer Leistungskiller sind die Reflexionen. 


Wasserdarstellung „mittel” 


Wasserdarstellung „sehr hoch” 


World of Warships - GPU-Benchmarks 


„To Battlestations!", 1080p, max. Detail 


Sapphire R9 380 Nitro/2G al 106,4 (+108%) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G N 84,2 (+64%) 
HIS R7 260X iPower IceQ x/2G. MEA 64,8 (+27%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G Eg 51,2 (Basis) 
Intel HD 530 Е 142 17,3 (-66%) 


„To Battlestations!", 1440p, max. Detail 


Sapphire R9 380 Nitro/2G [an 74,9 (+130%) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G [EX E 52,8 (46296) 
HIS R7 260X iPower IceQ х/26 gn 42,1 (+29%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. gt 32,6 (Basis) 
Intel HD 530 В 8 11,5 (-65%) 


«То Battlestations!", 2160p, max. Detail 


Sapphire R9 380 Nitro/2G EX 41,6 (4.15796) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G DE 27,1 (679%) 
HIS R7 260X iPower IceQ х2/26 Egi 21,3 (43196) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G ERIS 16,2 (Basis) 
Intel HD 530 ЖШ 5,9 (-64%) 


World of Warships 


as neue Spiel der World-of- 

Tanks-Macher Wargaming. 
net ist ein eher behäbiges Spiel 
und basiert wie alle getesteten Ti- 
tel noch auf Direct X 9 - Radeon- 
Besitzer brauchen sich ob der 
hübschen Wasserdarstellung also 
keine Sorgen wegen eines Tessel- 
Neben 
der Schnittstelle ist leider auch die 
CPU-Auslastung nicht sonderlich 
gut. In den tendenziell eher trägen, 
wenn auch spaßigen Gefechten 
sinkt die Performance drastisch ab, 


lation-Overkills machen. 


wenn sich viele Schiffe in einem 
Sektor der Karte tummeln und die 
Kamera darauf ausgerichtet wird. 
Dieses CPU-Limit tritt meist erst 
nach mehreren Minuten auf und 
ließ sich bei unserem Test leider 
nicht einmal ansatzweise reprodu- 
zieren, weshalb wir auf detaillierte 
CPU-Benchmarks verzichten muss- 
ten. Allerdings haben wir einen 
Worst-Case-Benchmark erstellt, 
bei dem wir Messungen aus 10 
verschiedenen Spielen gesammelt 
und dann daraus einen Mittelwert 
erstellt haben. Für weitergehende, 
aussagekräftige Messungen ist lei- 
der der Zufallsfaktor in den Gefech- 
ten viel zu hoch. 


Für unsere Grafikkarten-Bench- 
marks ist das CPU-Limit irrelevant, 
mit einer potenten GPU und einem 
weniger starken Prozessor oder 
aber einer eher schwachen CPU 
könnten Sie allerdings an die Gren- 
ze stoßen. Auffällig im CPU-Limit 
ist, dass dieses besonders durch 


die Effekte und die Physik der 
Schiffe negativ beeinflusst wird, 
sollte Ihnen also Leistung fehlen, 
empfehlen wir, die Effektdetails zu 
reduzieren. Ebenso hilft mit einiger 
Wahrscheinlichkeit die Reduzie- 
rung der Sichtweite. 


Auf der grafischen Seite ist World 
of Warships im Vergleich zu den 
anderen Titeln in diesem Test eher 
auf der anspruchsvollen Seite, ins- 
besondere die sehr schicke Was- 
serdarstellung ist ein Leistungskil- 
ler. Aufgrund der eher behäbigen 
Action sind in World of Warships 
allerdings auch nicht zwangsläufig 
hohe Bildraten nötig, selbst mit nur 
30 Fps lässt sich das spaßige Schiffe- 
versenken einigermaßen genießen. 


In 1080p hat mit Ausnahme der 
iGPU keine der getesteten Grafik- 
karten auch nur ansatzweise Pro- 
bleme, diese Marke zu erreichen. 
Tatsächlich ist das Spiel mit einer 
potenteren Mittelklasse-GPU іп 
maximalen Details gar in 1440p 
sehr gut spielbar. Das mit Abstand 
beste Ergebnis liefert die R9 380, 
mit dieser lässt sich sogar ein Ab- 
stecher in 4K-Gefilde wagen. Die 
iGPU braucht hingegen einige An- 
passungen in den Grafikeinstellun- 
gen, um auf einen grünen Zweig zu 
kommen. Wenn Sie auf die netten 
dynamischen Wellen verzichten 
können, reicht eine Reduzierung 
auf die niedrigste Stufe sowie das 
Herunterregeln der Reflexionen 
für gute Bildraten. 


Limitierender Faktor CPU 


CPU-Messungen im Worst-Case-Szenario* 
GTX 980 Ti, 720p, max. Detail 121,1 (Basis) 


System: Intel Core i7-6700K (2 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 
Ti SC/6G, Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: * Wegen sehr schlechter 
Reproduzierbarkeit: Gemittelte Worst-Case-Messungen aus 10 verschiedenen Spielen. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


Benchmarks mit integrierter GPU 


„To Battlestations!", 1080p 


Intel HD 530, niedrige Details MEMMMMM 8 67,2 (+108%) 
Intel HD 530, mittlere Details ШЕ 32,3 (Basis) 
Intel HD 530, hohe Details 777777197 21,7 (-33%) 
Intel HD 530, maximale Details ШШШ 17,3 (-46%) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Catalyst 15.8 Beta, 
Gef. 355.82 WHQL, Intel 15407.4279; Win 10 x64 Bemerkungen: Mit den getesteten 
GPUs liegen wir konsequent im GPU-Limit. Für die iGPU müssten Details reduziert werden. 


Мін 2 Fps 


> Besser 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte 0084-2400 RAM, Intel 15407.4279; 
Win 10 x64 Bemerkungen: Mit etwas Detailverzicht (besonders bei der Wasserdarstel- 
lung) ist World of Warships auch mit der iGPU gut spielbar. 30 Fps reichen notfalls aus. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 
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Mifcom | ANZEIGE 


МІҒсот Battlebox 


MSI GODLIKE Edition 


Göttlicher Spielegenuss dank Top-Hardware 


n Zusammenarbeit mit dem 

NVIDIA-GeForce-Team ` haben 
einschlägige — Systemintegratoren 
die Battlebox-Systeme entwickelt. 
Diese High-End-Gaming-PCs verei- 
nen hóchste Leistung mit anspre- 
chender Optik. Doch die wohl 
kompromissloseste Konfiguration 
kommt aus dem Hause MIFcom: 
Der Münchner Systemintegrator 
hat erst kürzlich die Battlebox 
GODLIKE Edition vorgestellt, in 
der ausschließlich erstklassige 
Komponenten von Intel, MSI, NVI- 
DIA und Corsair verbaut werden. 
Dadurch bietet dieser Top-End-PC 
das wohl umfassendste Feature-Set 
und maximale Performance. Au- 
fserdem legt der PC-Bauer einen 


starken Fokus auf das Design. 


Erstklassige Komponenten 

Als Basis der neuen Battlebox GOD- 
LIKE Edition dient das gleichnami- 
ge Flaggschiff-Mainboard Х99А 
GODLIKE Gaming von MSI mit 
dem Sockel LGA2011-v3, das nicht 
nur die modernsten Schnittstellen, 
sondern auch ein extrem umfang- 
reiches Feature-Set in das System 
bringt. Als Highlight dieser 500-Eu- 
ro-Platine zählt die RBG-Beleuch- 


tung, die in den Kühlern integriert 
ist und via MSI-GAMING-App über 
den Desktop oder das Smartphone 
gesteuert werden kann. Doch auch 
aus technischer Sicht zeigt sich das 
X99A GODLIKE Gaming als Tech- 
nik-Vorreiter: Neben den üblichen 
Schnittstellen bietet das Mainboard 
einen  Turbo-U.2-Anschluss per 
Adapter, durch den moderne NV- 
Me-SSDs voll angebunden werden 
und die maximale Leistung bereit- 
stellen. Besonders interessant für 
Gamer dürfte die komplette Netz- 
werksteuerung über Killer-LAN- 
Chips sowie der hochwertige 8-Ka- 
nal-Onboard-Sound mit „AUDIO 
BOOST 3 Pro“-Technologie sein. 


In der Grundkonfiguration ver- 
baut MIFcom in dieser Battlebox 


Produktentwicklung und Service 
weit über dem Standard 


Bevor ein System bei MIFcom entsteht, werden alle Komponenten einzeln auf Kom- 
patibilität und Stabilität geprüft. Nur die beste Hardware wird in den High-End-PCs 
eingesetzt. Nach der Konfiguration erfolgt ein weiterer Testdurchlauf, um sicherzu- 
stellen, dass das System auch dauerhaft problemlos arbeitet. AuBerdem gewáhrt 
MIFcom eine dreijährige Garantie auf alle Desktop-Systeme mit Upgrade-Option auf 


bis zu fünf Jahre. Hinzu kommen der umstandslose Pick-Up&Return-Service und der 
lebenslange Support durch qualifizierte Techniker. Abgerundet wird das Komplett- 
paket durch die A+-Installation. Dafür spielt MIFcom ein aufgeräumtes und schnelles 
Windows in einer optimierten Variante mit aktuellen Treibern und Updates auf. Ein 
Vollbackup liegt auf dem Datenträger bei. Partitionswünsche werden auch umgesetzt. 


Durch all diese Punkte muss das System lediglich aufgestellt und angeschlossen wer- 
den. Mit wenigen Handgriffen steht der MIFcom-PC dann direkt zum Spielen bereit 
- ganz ohne großen Aufwand oder Probleme, die beim Selbstbau entstehen können. 
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passend zum Х99А GODLIKE Ga- 
ming zwei leise MSI GTX 980 Ti 
Gaming 6G im Custom-Design. 
Beide Grafikkarten sind ab Werk 
rund 18 Prozent übertaktet und 
somit schneller als ein Titan-X- 
Gespann. Passend zur 3D-Leistung 
steckt ein Intel Core i7-5930K im 
Sockel, dem 16 GB DDR4-RAM zur 
Seite stehen. Die 3,5 GHz schnelle 
Sechskern-CPU kann auf Wunsch 
gegen die beiden anderen Haswell- 
E-Modelle getauscht werden. Auch 
eine OC-Option auf bis zu 4,5 GHz 
bietet MIFcom an. Dank der Turbo- 
U.2-Host-Adapterkarte des Main- 
boards lässt sich die neue Intel SSD 
750 mit voller Geschwindigkeit in 
das System einbinden, ohne einen 
PCI-E-Slot zu belegen. Der Flash-Da- 
tenträger mit einer Kapazität von 
400 GB erreicht damit Transferra- 
ten von bis zu 2.200 MB/s, wodurch 
Spiele oder Anwendungen blitz- 
schnell laden und Daten mit maxi- 
malem Tempo übertragen werden. 


Hóchster Design-Anspruch 

Die Hardware steckt im Corsair Car- 
bide Air 540, das MIFcom aufwen- 
dig modifiziert hat. Dadurch ver- 
fügt das Gehäuse über ein Window 
mit hochwertiger Laser-Gravur im 
exklusiven NVIDIA-GeForce-Style. 
Außerdem integriert der System- 
builder eine zusätzliche RGB-Be- 
leuchtung für eine noch bessere 
Ausleuchtung und positioniert 
natürlich die exklusive Battlebox- 
Plakette an der Front. Um dem ho- 
hen Design-Anspruch vollkommen 
gerecht zu werden, kommt CRAS- 
RAM der noch jungen SK-Hynix- 
Tochter KLEVV zum Einsatz. Neben 
der hohen technischen Qualität 
zeichnen sich die Speicher-Riegel 
durch edle Alu-Heatspreader mit 
Beleuchtung aus, welche mit dem 
Red-Dot-Award ausgezeichnet wur- 
den. In exklusiver Kooperation ver- 
baut MIFcom als erster Systeminte- 
grator in Europa die RAM-Kits von 
KLEVV in den eigenen Systemen. 


"MIFCDOM. | 
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Counter-Strike: Global Offensive 


еі keinem anderen der in die- 
D Artikel getesteten Spiele 
sind hohe, gleichmäßige Bildraten 
so wichtig wie in dem teambasier- 
ten Shooter Counter-Strike: Glo- 
bal Offensive. Hier sind schnelle 
Reaktionen und hohe Präzision 
elementar, eine Framerate unter 
60 Bildern pro Sekunde ist nicht 
empfehlenswert, wollen Sie CS GO 
ernsthaft genießen. Das auf der 
Source-Engine basierende Multi- 
player-Spiel ist für aktuelle Hard- 
ware dankenswerterweise keine 


große Herausforderung. Getestet 
wurde übrigens mit dem Patch 
vom 15. September. Dieser brachte 
unter anderem ein überarbeitetes 
Animationssystem und neue Hitbo- 
xen für die Spielermodelle. 


CPU wie GPU gleicherma- 
Ben gefordert 

In Counter-Strike GO halten sich 
die Anforderungen an den Prozes- 
sor und die Grafikkarte in etwa die 
Waage: Unser auf 4,5 GHz über- 
takteter und mit einer GTX 980 Ti 


Kantenglättungsmodi im Vergleich 


Counter-Strike GO unterstützt sowohl FXAA als auch MSAA. Ersteres erfasst auch für MSAA kritische Objekte wie flimmernde 
Alpha-Texturen der Vegetation, vermatscht diese jedoch auch. MSAA lässt sich via Grafiktreiber auch zu SSAA aufwerten. 


gepaarter i7-6700K läuft in einem 
CPU-lastigen Szenario auf der be- 
liebten Karte „Dust 2“ bei etwa 370 
Fps an sein Limit und kann dabei 
ordentlich von seiner Mehrkern-Ar- 
chitektur profitieren. Hyperthrea- 
ding bringt bei vier Kernen aller- 
dings keinen messbaren Vorteil, die 
Unterschiede liegen innerhalb der 
Messtoleranz. Vergleichsmessun- 
gen mit einer AMD zeigten keiner- 
lei Auffälligkeiten. Doch auch auf 
2 GHz untertaktet oder alternativ 


mit nur zwei seiner Hardware- 


Threads, lieferte unser Skylake-Vier- 
kerner stets ausreichend Leistung 
für ein sehr flüssiges Spielgefühl. 


Gleiches gilt auch für die getesteten 
Grafikkarten in 1080p, im Grun- 
de reicht deren Leistung auch für 
1440p, es sei denn, Sie peilen fel- 
senfeste 120 oder 144 Fps an. Diese 
werden in WOHD nur von der GTX 
960 und R9 380 gehalten. Wenn Sie 
sich auch mit etwas weniger zufrie- 
dengeben kónnen, ist auch Ultra 
HD mit allen Karten spielbar. AL 
ternativ kann die Leistung auch in 
Multisampling investiert werden, 
das zudem per Grafikkarten-Trei- 
ber zu Supersampling aufgewertet 
werden kann und dann auch kriti- 
sche Elemente wie etwa die flim- 
meranfälligen Alpha-Texturen der 
Vegetation erfasst. 


Mit der integrierten Grafikeinheit 
unseres Skylake-Prozessors sieht 
das Bild allerdings ganz anders aus: 
Die Intel HD 530 ist mit Counter- 
Strike GO selbst mit 1.920 x 1.080 
Pixeln überfordert. Der Leistungs- 
abstand ist schon zu GTX 750 Ti 
oder R7 260X gewaltig. Ohne De- 
tailverzicht ist der Einsatz in CS GO 
nicht empfehlenswert. Wenn Sie 
mit der iGPU flüssig spielen móch- 
ten, sollten Sie zumindest Schatten 
und die Shader-Details reduzieren. 


CPU-Kernskalierung 


Counter-Strike GO - GPU-Benchmarks 


„Dust 2", max. Details (kein MSAA), 720p 

Intel C. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 4С/4Т 305 340,7 (+1%) 
Intel C. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 4C/8T a a 338,4 (Basis) 
Intel C. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 2C/AT esi 297,1 (-12%) 

Intel С. 17-6700К @ 4,0 (Stock) 2C/2T [sg IESS 183,7 (-46%) 


System: Intel Core 17-6700К @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 Ti 
SC/6G, Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: 4 Hardware-Threads bringen 
relativ deutlichen Vorteil, Hyperthreading jedoch nur bei zwei CPU-Kernen. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


CPU-Taktskalierung 


,Dust 2", max. Details (kein MSAA), 720p 


Intel Core i7 6700K @ 4,5 GHz MEMME ШЕШШ 371,9 (41096) 
Intel Core i7 6700K @ 4,0 GHz (Stock) 338,4 (Basis) 

Intel Core 17 6700K @ 3,5 GHz EE 304,7 (-10%) 

Intel Core i7 6700K © 3,0 GHz EE 264,9 (-22%) 

Intel Core 17 6700K © 2,0 GHz EIS 177,8 (-47%) 


» Aztec", 1080р, max. Detail (kein MSAA) 


Zotac GTX 960 Amp!/2G ВВ 299,5 (Basis) 
Sapphire R9 380 Nitro/2G uwa iu 270,1 (-10%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G Dome ШЕШШ 181,34 (-39%) 
HIS R7 260X iPower IceQ Х2/26 [Xa ШЕШ 165,1 (-45%) 
Intel HD 530 (iGPU) 883818 47,3 (-84%) 
» Aztec", 1440р, max. Detail (kein MSAA) 


Zotac GTX 960 Amp!/2G IEEEEIITZSSE gi ww 208,3 (Basis) 
Sapphire R9 380 Nitro/2G ЕЕ ШЕШ 196,4 (-6%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. FEX Es 124,1 (-40%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G НОЗ ШЕШ 117,1 (-44%) 
Intel HD 530 (iGPU) 2226: 31,6 (-85%) 
» Aztec", 2160р, max. Detail (kein MSAA) 


Sapphire R9 380 Nitro/2G ЕЕ СТ E 112,4 (2*6) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G as WSB 110,3 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G ES EN 65,1 (-41%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X?/2G ES 63,2 (-43%) 
Intel HD 530 (iGPU) ВЗ 17,6 (-84%) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 Ti 
SC/6G, Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: Mehr Takt übersetzt sich in 
CS GO direkt in ein Leistungsplus; dem i7-6700K reichen schon 2 GHz für sehr hohe Fps. 


Mimil @ Fps 


> Besser 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2400 RAM, Cat. 15.8 Beta, Gef. 
355.82 WHQL, Intel 15407.4279; Win 10 x64 Bemerkungen: Mit der iGPU ist CS GO in 
1080p nur eingeschränkt spielbar. R9 380 und GTX 960 erzielen in Ultra HD noch gute Fps. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 
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CPU-Kernskalierung 


Rocket League, max. Details, 720p 


Intel C. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 4C/8T Ee o 372,7 (Basis) 
Intel С. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 4C/AT egre 370,5 (-1%) 
Intel C. i7-6700K © 4,0 (Stock) 2С/4Т SITI  332,7 (-11%) 

Intel С. i7-6700K @ 4,0 (Stock) 2C/2T Xs s 241,9 (-35%) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,0 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 
Ti SC/6G, Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: 4 Threads bringen einen 
deutlichen Vorteil, bestenfalls sind dies echte Hardware-Threads. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


CPU-Taktskalierung 


Rocket League, max. Details, 720p 


Intel Core i7 6700K @ 4,5 GHz Egg p 375,3 (4-196) 
Intel Core i7 6700K @ 4,0 GHz (Stock) Egg eu 372,7 (Basis) 

Intel Core i7 6700K © 3,5 GHz [ggg ww 366,9 (-2%) 

Intel Core i7 6700K 3,0 GHz [gag 342,2 (-896) 

Intel Core i7 6700K 2,0 GHz Xe pw 256,8 (-31%) 


System: Intel Core i7-6700K, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Evga GTX 980 Ti SC/6G, Ge- 
force 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: Selbst in 720p rauscht unser i7-6700K 
ins Grafiklimit, mehr als 3 GHz bringen nur unverhältnismäßig mehr Leistung. 


MiMi 2 Fps 


> Besser 


GPU-Benchmarks 


1080p, max. Details, FXAA hoch 
Sapphire R9 380 Nitro/2G Vo ШЕШ 97,3 (+6%) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G ВО ШЕШ 91,9 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G |i ЕЕ 46,8 (-49%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X?/2G [XX 43,4 (-53%) 
1440p, max. Details, FXAA hoch 
Sapphire R9 380 Nitro/2G Egi 65,4 (+18%) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G E 556 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. ERBE 30,9 (-44%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X?/2G |i 30,4 (-45%) 
2160p, max. Details, FXAA hoch 


Sapphire R9 380 Nitro/2G 37,7 (+43%) 
Zotac GTX 960 Amp!/2G oe 26,3 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. EEE 17,7 (-33%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G [Est 16,5 (-37%) 


Rocket League 


D: mindestens genauso spa- 
Bige wie verrückte Rocket 


League basiert auf der Unreal 
Engine 3 und ist das grafisch an- 
spruchsvollste Spiel in diesem 
Artikel. Die knallbunte Grafik mit 
einigen netten Effekten wie dem 
dreidimensionalen Rasen, 
schicken Tiefenschárfe und eini- 
gen coolen Partikeleffekten ist sehr 
ansprechend, wenn auch nicht 
hochmodern. 


einer 


Während die GPUs an Rocket 
League etwas mehr zu knabbern 
haben als mit den anderen Spielen, 
kann die CPU dank kleiner Arenen 
und ordentlicher Mehrkernauslas- 
tung Däumchen drehen. Bei unse- 
rem Test mit einer GTX 980 Ti sind 
wir selbst in 720p noch im Grafikli- 
mit, mehr als 3 GHz bringen unse- 
rem i7-6700K kaum noch Vorteile. 


Auf Grafikkarten-Seite sieht die 
Performance wie schon angedeu- 
tet anders aus, nur GTX 960 und R9 
380 knacken in 1080p die 60 Fps, 
darunter wird das Spielgefühl zäh, 
was auch der (abschaltbaren) Be- 


wegungsunschärfe geschuldet ist. 
Rocket League verfügt über das 
klassische 62-Fps-Lock der Un- 
real Engine, dieses lässt sich mit 
dem Eintrag in der Konfigurati- 
onsdatei ` BaseSystemsSettings.ini 
unter SteamApps|common |rocket- 
league |Engine|Config mit dem Ein- 
trag , AllowPerFrameSleep-False* 
aushebeln. Mehr als 60 Fps sind al- 
lerdings auch nicht wirklich nótig, 
eine hohe Präzision ist bei Rocket 
League nicht nótig. Leistung ober- 
halb dieser Grenze kann in zusätzli- 
che Bildqualität investiert werden. 
Dazu kann in der oben erwähnten 
Konfigurationsdatei die anisotrope 
Filterung von &1 auf 16:1 erhóht 
und (ein schlecht greifendes) Mul- 
tisampling aktiviert werden. Wir 
bevorzugen statt Letzterem aller- 
dings deutlich Downsampling via 
Grafiktreiber. 
Apropos: Intels ` Grafiktreiber 
braucht offensichtlich noch etwas 
Arbeit, der aktuelle verursacht in 
Rocket League Grafikfehler. Auch 
fehlt der HD 530 einiges an Leis- 
tung für flüssige Bildraten. 


iGPU-Benchmarks 


Intel HD 530, 1080p, FXAA 


Qualitátseinstellung „Leistung“ Euge 32,7 (+98%) 
Qualitátseinstellung „Qualität“ Ft 26,2 (5996) 
Qualitátseinstellung „Hohe Qualität” EXE 16,5 (Basis) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Catalyst 15.8 Beta, 
Geforce 355.82 WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: Rocket League stellt im Test verhält- 
nismäßig hohe Anforderungen an фе GPU — UHD ist ohne Detailverzicht nicht flüssig. 


MiMi @ Fps 


> Besser 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Intel 15407.4279; 
Win 10 x64 Bemerkungen: Neben Grafikfehlern liefert die iGPU mit stark reduzierten 
Einstellungen keine flüssigen Bildraten, die Auflösung müsste reduziert werden. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


Grafikfehler mit Intel-iGPU 


In Rocket League verursachen einige Shader sehr unschöne Grafikfehler. Die hässlichsten entstehen durch die Tiefenschärfe (Depth of Field) und den Überstrahleffekt (Bloom), 
die offenbar außerdem gemeinsam aktiv werden, sobald eine der Optionen im Grafikmenü zugeschaltet wird — bitte nachbessern! 


Intel HD 530 mit aktiviertem Bloom und DoF 
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Intel HD 530 mit deaktiviertem Bloom und DoF 
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Allgemeine Tipps für ein besseres Spielgefühl 


ine gute Leistung ist in vie- 

len Multiplayer-Spielen das A 
und O für ein gutes Spielgefühl. 
Dies gilt insbesondere für schnel- 
le Shooter beispielsweise 
CounterStrike: Go, welches wir 
an dieser Stelle daher als Referenz 


wie 


verwenden móchten. Die Framera- 
te sagt dabei allerdings lange nicht 
alles aus, es kommen andere Fakto- 
ren hinzu, darunter beispielsweise 
die Wiederholrate Ihres Monitors, 
wie stark sich die Bildraten von 
Frame zu Frame unterscheiden 
(Frametimes) und wie hoch die 
Eingabeverzógerung ausfällt. 


Hohe Fps und gute Frame- 
times für mehr 5раВ 

Dies ist ein etwas subjektives The- 
ma. Denn einige Spieler bevorzu- 
gen generell sehr hohe Bildraten, 
auch wenn diese immer wieder 
stark schwanken. Denn hohe Bildra- 
ten bedeuten in praktisch allen Fäl- 
len eine direktere Eingabe. Ein (von 
anderen Faktoren isoliertes) Bei- 
spiel: Haben Sie konstante 60 Fps, 
liegen zwischen zwei Frames etwa 
16,7 ms, in denen Sie zwar eine 
Eingabe vornehmen kónnen, auf 
dem Bildschirm jedoch noch nicht 
der náchste Frame, also die Reakti- 
on auf die Eingabe, erscheint. Bei 
144 Fps sind es hingegen nur rund 
6,9 ms. Hohe Bildraten erlauben 
aus diesem Grund eine deutlich 
bessere Präzision, ganz abgesehen 
davon, dass das Spiel auf dem Mo- 
nitor um ein Vielfaches flüssiger 
wirkt als beispielsweise mit 30 Fps. 


Das beste Ergebnis bringt aber erst 
eine sehr gleichmäßige Bildaus- 
gabe. Diese ist mit den maximal 
erzielbaren Bildraten oft nicht er- 


reichbar, sondern erfordert einige 
Eingriffe durch den User: Gute 
Frametimes erzielt man generell 
eher nicht im absoluten Leistungs- 
limit, dort treten oft starke Schwan- 
kungen auf. Dies betrifft sowohl die 
GPU, in einem besonders starken 
Ausmaß allerdings die CPU. Eine 
Möglichkeit, die Frametimes zu ver- 
bessern, ist, die Einstellungen so zu 
wählen, dass weder GPU noch CPU 
am Limit laufen. Eine sehr effektive 
Methode ist das Setzen eines (ho- 
hen) Framelimits. Dies unterbindet 
nicht nur Ausreißer bei der Bildaus- 
gabe und sorgt für ein geschmeidi- 
ges Spielgefühl, das deutlich besser 
ausfallen kann als das Spielen am 
Leistungslimit, auch wird die Hard- 
ware geschont. Und bestenfalls 
passt das Framelimit auch noch zur 
Wiederholrate des Monitors. 


In unserem Beispiel rechts liefert 
die R9 390X in der Auflösung 2.560 
x 1.440 fast perfekte 144 Fps, die 
stärksten Schwankungen beschrän- 
ken sich auf maximale und nicht 
spürbare 2 ms. Im Leistungslimit 
liegt die durchschnittliche Bild- 
rate zwar höher, durch die vielen 
und im Verhältnis deutlich stärke- 
ren Schwankungen bringen diese 
zusätzlichen Fps aber kaum einen 
Nutzen. Stattdessen laufen sowohl 
die CPU als auch GPU praktisch völ- 
lig unnötig im Limit. Einige Spiele 
bieten eine Frameraten-Beschrän- 
kung direkt an (zum Beispiel 
League of Legends), andere erlau- 
ben dies per Konfigurationsdatei 
(CS GO, World of Warships oder 
Rocket League). Ist das nicht der 
Fall, können Sie Nvidia-Inspector 
oder Catalyst Control Center (max. 
95 Fps) nutzen oder die Bildraten 


Frametimes mit Bildraten-Begrenzung 


Auf 144 Fps begrenzte Bildraten 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel Core i7-6700K, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Asus R9 390X Strix/8G, Catalyst 15.8 Beta; Win 10 
x64 Bemerkungen: Das Framelimit bei 144 Fps sorgt für sehr ausgewogene Frametimes, das Spielgefühl ist 
absolut gleichmäßig. Kombiniert mit einem 144-Hz-Display wäre das Erlebnis nahezu perfekt. 


Frametimes ohne Bildraten-Begrenzung 


Unbegrenzte Bildraten 


W R9 390X, 1440p 


Frametimes in ms 
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System: Intel Core i7-6700K, 16 GiByte DDR4-2400 RAM, Asus R9 390X Strix/8G, Catalyst 15.8 Beta; Win 10 
x64 Bemerkungen: Durch die deaktivierte Framebegrenzung sind die Frametimes im CPU-Limit deutlich un- 
ruhiger, zudem arbeiten CPU und GPU an der Leistungsgrenze, ohne dass daraus ein spürbarer Vorteil entsteht. 


mittels einer anderen Software be- 
schränken. Wir haben im oberen 
Beispiel die Software Bandicam ge- 
nutzt, die über ein sehr gut funkti- 
onierendes, frei einstellbares Limit 
verfügt (auch in der kostenlosen 
Probeversion). Auch der MSI Af- 
terburner verfügt über solch eine 
Funktion. Gegenüber Vsync hat ein 
Framelimit den Vorteil, dass die Fps 
nicht absacken oder ein zusätzli- 
cher Input-Lag entsteht. (pr) 


Fazit Hardware 


Lieber ausgewogen als (zu) hoch 

Es lohnt sich häufig, bei schnellen 
(Multiplayer-)Spielen auf eine ausge- 
wogene Bildausgabe zu optimieren, 
hohe Bildraten sind nicht zwangsweise 
das Nonplusultra. Verzichten Sie lieber 
auf ein oder zwei eher unwichtige De- 
tails, entlasten Sie die Hardware und 
peilen dazu die Framerate an, die Ihre 
Komponenten mühelos halten können. 


Die ,MOBA"-Klasse: Diese Grafikkarten sind empfehlenswert 


EVGA GTX 960 Superclocked/4G 

Die Mittelklasse-GPU aus Nvidias aktu- 
eller Maxwell-Generation ist nicht nur 
eine der modernsten Geforces, sie lieferte 


für diesen Artikel auch stets reichlich Fps, 
meist reicht die Leistung auch für 1440p. 
Statt des für diesen Test empfohlenen 
2-GiByte-Modells würden wir Ihnen 
allerdings das deutlich zukunftssicherere 
4-GiByte-Modell ans Herz legen. 


www.pcgameshardware.de 


Sapphire R9 380 Nitro/4G 

Die Alternative zu Nvidias links genann- 
ter GPU aus dem Hause AMD ist die R9 
380. Auch diese GPU gehórt zu den mo- 
dernsten Grafikkarten und ist mit 4 Gi- 
Byte zukunftssicher. Das Sapphire-Modell 
ist günstig, hat verhältnismäßig geringe 
Ausmaße und ist zudem die schnellste 
von uns getestete R9 380. Beide hier 
genannten GPUs sind P/L-Sieger. 
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SPECIAL | Tipps für verbreitete Hardware 


Optimieren & sanieren 


Es reicht nicht, ein System zusammenzubauen und Windows zu installieren — Der Rechner muss auch 


richtig konfiguriert werden. Wir geben Ihnen wertvolle Tipps für alle Komponenten. 


ie frühen Jahren der PC-Ge- 
| Boves sind glücklicherwei- 
se schon lange vorbei. Denn damals 
musste man noch mit knappen 
Hardware-Interrupts jonglieren 
und in DOS über die autoexec.bat 
dem System das letzte Bisschen 
RAM abringen, um ein Spiel doch 
noch spielen zu kónnen. Der Eigen- 
bau-PC war damals etwas für Profis. 


Dennoch làuft auch heute kaum 
ein System direkt nach dem Zusam- 
menbau, geschweige denn ist es 
optimal konfiguriert. Die Hardware 
wie auch die Software ist vom Start 
weg meist nur mit den sogenann- 
ten „Optimal Defaults“ konfigu- 
riert, also jenen Einstellungen, die 
sehr wahrscheinlich auf allen üb- 
lichen Hardware-Konfigurationen 
funktionieren, nicht jedoch das 
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Bestmógliche aus einer konkreten 
Systemzusammenstellung heraus- 
holen. Um das zu schaffen, müssen 
Sie Hand anlegen und die diversen 
Stellschrauben des Systems selbst 
justieren. Das grofse Problem ist 
aber vor allem für Einsteiger, diese 
zu kennen und zu finden. 


Andere Optimierungen erreichen 
Sie dagegen nicht über Schalter am 
PC oder in der Software, sondern 
sie müssen physisch am Gehäu- 
se des Rechners vorgenommen 
werden: Es geht um die Kühlung. 
Hier besteht besonders viel Opti- 
mierungspotenzial, vor allem seit 
CPU- und GPU-Hersteller die Boost- 
Technik flächendeckend einsetzen. 
Eine perfekt eingerichtete Kühlung 
sorgt also nicht nur für ein leiseres 
und kühleres System, sondern auch 


für stabilere und längere Boost-Pha- 
sen, sodass Sie Ihr Spiel im Schnitt 
auch mit mehr FPS genießen kön- 
nen. Auf den folgenden Seiten 
wollen wir deshalb die wichtigsten 
Tipps für die Konfiguration und 
die Wartung vorstellen, mit denen 
Sie Ihren Rechner mit wenigen 
Kniffen schneller und stabiler ma- 
chen oder ihm sogar unbekannte 
Funktionen entlocken. 


Tipp-Stakkato 

Zur Kategorisierung haben wir 
alle Konfigurationsempfehlungen 
nach Komponenten zusammenge- 
fasst. Je nach Menge und Anzahl 
der Tipps beträgt der Umfang pro 
Hardware-Komponente ein bis 
zwei Seiten. Sie müssen sich also 
nur den für Sie interessanten Be- 


reich herauspicken und können 


alle Tipps hintereinander abarbei- 
ten. Die Tipps richten sich dabei ex- 
plizit nicht nur an Profis, sondern 
sollen auch PC-Einsteigern helfen, 
ihr System richtig zu konfigurie- 
ren, und ihnen zeigen, worauf sie 
dabei achten müssen. Jedoch findet 
sich unter den Ratschlägen auch 
der eine oder andere Hinweis, der 
auch so manchem Profi unbekannt 
gewesen war. Die Tipps-Kategorien 
lauten gemäß ihrer Reihenfolge: 


I Prozessoren 

I Grafikkarten 

I Kühlung 

I Arbeitsspeicher 
I SSDs 


Wir wünschen Ihnen viel Spaß 
beim Lesen und Optimieren Ihres 


Systems. 
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Grafikkarten: Die Top 5 der Tipps & Tricks 


gal ob Sie die aktuellen Kassen- 

schlager Geforce GTX 970 und 
Radeon R9 390 oder ein anderes 
Modell verwenden: Mit unseren 
Universaltipps nutzen Sie Ihre Gra- 
fikkarte immer optimal aus. 


Übertakten 

Übertakten, der leistungssteigern- 
de Betrieb einer PC-Komponente 
aufserhalb der Spezifikation, 
zwar ein alter Hut, aber nach wie 
vor die effektivste Methode, um 
ohne Detailreduktion hóhere Bild- 


ist 


raten zu erhalten. Fast jeder Grafik- 
kartenhersteller bietet sein eigenes 
Tool zum Overclocking (OC) an, 
doch eigentlich brauchen Sie nur 
eines: den MSI Afterburner (auf 
der Heft-DVD). Das Programm ist 
mit allen Geforce- 
Grafikkarten vergangenen 
Jahre kompatibel, sogar ältere DX9- 
Grafikkarten lassen sich damit flin- 


und Radeon- 
der 


ker machen. Den vollen Funktions- 
umfang inklusive der Möglichkeit, 
das Verbrauchslimit und die Kern- 
spannung zu erhöhen, erhalten Sie 
jedoch erst bei aktuellen Modellen. 


Faustregel: Eine Übertaktung des 
Kerns (Grafikchip) ist immer ef- 
fektiver als die des Speichers. De- 
fekte durch OC ohne Spannungs- 
erhöhung sind bei guter Kühlung 
unwahrscheinlich, aber nicht aus- 
geschlossen - PCGH übernimmt 
keine Haftung für etwaige Schäden! 


Unterspannen 

Undervolting, eine Reduktion der 
Kernspannung zwecks Energiespa- 
ren und um die Grafikkarte leiser 
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AMD Catalyst Control Center 


Bevorzugter Skalierungsmodus 


7) Satenvernahnis већећалеп 


zu machen, ist das Pendant zum 
Overclocking - beides lässt sich 
aber auch kombinieren, um die 
Leistung ohne hóhere Stromkosten 
zu erhóhen. Undervolting betrei- 
ben Sie am besten ebenfalls mittels 
MSI Afterburner. Welche Auswir- 
kungen das hat, zeigen die beiden 
Grafiken auf der rechten Seite. 
Praktisch: Da Undervolting einer 
Entlastung der Bauteile entspricht, 
sind keine Defekte zu erwarten, im 
Gegenteil, die Lebenszeit steigt. 


DSR & VSR nutzen 

Sagen Sie der pixeligen Vergangen- 
heit Lebwohl, heißen Sie das Down- 
sampling-Zeitalter 
Kein Besitzer einer halbwegs aktu- 
ellen Grafikkarte (ab Radeon HD 
7000 und Geforce 400) muss zwin- 
gend mit der nativen Auflósung 
seines Displays spielen. Die Funk- 
tionen Dynamic Super Resolution 
(DSR, Geforce-GPUs) respektive 
Virtual Super Resolution (VSR, Ra- 
deon) veranlassen Ihre Grafikkarte 
dazu, intern hóhere Auflósungen 


willkommen! 


zu berechnen. Das führt direkt zu 
knackigerer Grafik. Auf diese Weise 
kónnen Sie die Leistung einer neu- 
en Grafikkarte auch dann nutzen, 
wenn Sie einen alten Monitor mit 
beispielsweise 1.680 x 1.050 be- 
sitzen. Sie aktivieren DSR und VSR 
einfach im Grafiktreiber. Wichtig: 
Ist die Funktion aktiv, werden Ihre 
Spiele nicht automatisch hübscher, 
Sie müssen dort zunächst eine der 
neuen, höheren Auflösungen ein- 
stellen. Erst dann ist Downsamp- 
ling aktiv (auch erkennbar an der 
deutlich geringeren Bildrate). 


ЕТШУ 


Eigenschaften (digitaler Flachbildschirm) 


t aktivieren. | 
n der Laste der | 
| 


VSR, die Downsampling-Funktion von Radeon-Grafikkarten, aktivieren Sie im Catalyst 
Control Center im Menü „Meine digitalen Flachbildschirme”. 


Undervolting-Beispiel: Asus GTX 970 Strix 


Testszene: Risen 3, 2.560 x 1.440 Pixel, 10 Minuten Aufheizzeit 
120 


Veränderung (%) 


100 


80 


60 


40 


20 


W fps 7 Leistungsaufnahme ІШ Spannung 


—— — "——: 


Undervolted #2 Undervolted Standard PCGH-optimiert 
-975/3.506 MHz -1.164/3.506 MHz -1.228/3.506 MHz -1.300/3.802 MHz 
70 % PT (1,025V) 80 % PT (1,025V) 1,112-1,125V 90 % PT (1,05V) 
195 Watt 210 Watt 240 Watt 230 Watt 
40 Fps 48 Fps 49 Fps 51 Fps 
66 °C 68 °C TE 71°C 
39 % PWM 41 96 PWM 48 % PWM 45 96 PWM 
950 U/Min. 1.090 U/Min. 1.430 U/Min. 1.280 U/Min. 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4G DDR3-2133, Windows 8.1 x64; Geforce 353.30 WHQL (HQ) 


Undervolting-Beispiel: Sapphire 290 Tri-X OC 


Testszene: Risen 3, 2.560 x 1.440 Pixel, 10 Minuten Aufheizzeit 
120 


Veränderung (%) 
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80 


60 


40 


20 


Rip 7 Leistungsaufnahme ІШ Spannung 
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Undervolted/ 
-clocked 


Undervolted 


Standard 


PCGH-optimiert 


950/2.500 MHz 


1.000/2.600 MHz 


1.000/2.600 MHz 


1.050/2.600 MHz 


1,08-1,10V (-37 mV) | 1,10-1,12V (-24 mV) 1,12-1,14 Volt 1,11-1,13V (-12 mV) 
295 Watt 325 Watt 345 Watt 345 Watt 
43 Fps 45 Fps 45 Fps 47 Fps 
729С 74°C 76 °C 76°C 
37 % PWM 40 % PWM 42 % PWM 42 % PWM 
1.900 U/Min. 2.000 U/Min. 2.100 U/Min. 2.100 U/Min. 


System: Core i7-4790K Q 4,5 GHz, 297, 2 x 4G DDR3-2133, Windows 8.1 x64; Cata 


уѕ 15.7 WHQL (HQ) 
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von AMD und Nvidia der letzten Jahre kompatibel und das OC-Werkzeug Nummer 1. 


35 


SPECIAL | Tipps für verbreitete Hardware 


Kühlung optimieren: Achten Sie auf alle Hitzequellen 


Ein verbreiteter Fehler ist es, beim Kühlerwechsel der Grafikkarte nur die 
GPU zu fokussieren, denn es gibt weitere Hitzkópfe auf der Platine. 


— fehlt hier ein Kühler, kann die GPU noch so kalt sein, Abstürze sind programmiert. 
Auch der unter (3) zu sehende Voltage Digital Direct Control Input wird háufig ver- 
gessen. Dieser Wandler sollte ebenfalls mit einem Kühlerchen bestückt werden, wird 
Der prominent platzierte Grafikchip (1) produziert zwar die meiste Hitze aller unter Last aber nicht so heiB wie seine für die GPU und RAM zustándigen Kollegen. 
Bauteile, ist jedoch vergleichsweise widerstandsfähig, taktet sich bei zu hohen 
Temperaturen herunter oder schaltet ganz ab — lange bevor ein Brand droht. Die 
unscheinbaren Spannungswandler (2) werden bei leistungsfáhigen Grafikkarten 
mindestens genauso heiß und verlangen daher nach besonderer Aufmerksamkeit 


Auch bei schnellem Speicher (4) lohnt sich Kühlung, um das Taktpotenzial auszu- 
loten. Meist genügt schon der Luftstrom von oben. Die den meisten Nachrüstkühlern 
beiliegenden Aluminiumteile senken die Temperatur jedoch deutlich. 


op 
ы 


21444444 


Allzweckwaffe zücken 

Geforce-Besitzer sollten sich den 
Nvidia Inspector genauer ansehen. 
Zwar handelt es sich nicht um ein 
Programm direkt von Nvidia, der 
Inspector hat jedoch Zugriff auf 
die NVAPI und kann daher sowohl 
grundlegende als auch weiterge- 


hende Funktionen ansteuern und 
verändern. Mit dem bedauerlichen 
Entwicklungsstopp von Radeon 
Pro fehlt ein Aquivalent für Rade- 
on-Grafikkarten, die letzte Versi- 
on arbeitet aber zumindest mit 
Hawaii-Grafikkarten (Radeon 200) 
zusammen. 


Kühlung optimieren 

Gute Kühlung erhóht die Lebens- 
dauer Ihrer Hardware. Das gilt 
insbesondere beim Übertakten 
mit Spannungserhöhung, wobei 
Leistungsaufnahme und Abwärme 
gleichermaßen stark ansteigen. 
Wer sich für ein laut PCGH-Tests 


gut gekühltes Herstellerdesign ent- 
schieden hat, ist prinzipiell auf der 
sicheren Seite, während die meis- 
ten Referenzdesigns mit Direct- 
Heat-Exhaust-Kühlung (Radiallüf- 
ter am Heck) nicht für fruchtbares 
Overclocking geeignet sind. Um 
eine Grafikkarte wirklich auszufah- 


ren - oder um sie einfach leise zu 
bekommen -, bietet sich ein Nach- 


zuo 1.9.7.3 - ©2014 by Orbmu2k - GPU (1/1) sa x rüstkühler an. Das potenteste Mo- 
z €— m Denke dell für Hawaii-Karten (R9 290[X], 
= 2 F ; si 
E w i € ii R9 390[X]) ist der Raijintek Mor- 
54 - 
GPU | GK1108 Revison | А1 -105 MHz 0 MHz 21001 MHz pheus, doch auch Arctic Accelero 
d /; 
BIOS | 80.80.20.00.01 [MODIFIED] ГУА. Xtreme IV und Hybrid Ш-140 eig- 
Device ID | 10DE-100A Subwendor NVIDIA (10DE) 110-2 “9 49 4 nen sich vorzüglich - beachten 
ROPs 48 Shaders 2880 Unfed пона oe 10 MHz! Sg == Sie jedoch die spezifischen Mafše 
` Hz D Hr ; : " 
und  Funktionsweisen. Besitzer 
РСіе Interface! 30€ 30x16 Bus Widh | 384 Bt (336.0 GB/s) a | | I 
einer Geforce im Referenzdesign 
MemoySze | 3072MB Mam туре 90085 (Ний) 1 E] 220 $203 (00) |41 sind mit einem Accelero ebenfalls 
Driver Version GeForce 355.82 WHQL - |7355 00-150] x Power and Temperaire Targat 100 x sehr gut bedient. Doch Vorsicht. 
43% 135% ` 
Temperature | 28°C Power | 21.80% Voltage ` 1025V š а der Backside-Kühler des Xtreme 
Fn 26% Speed | 11270рт РӘме| PO ГІ Реже Temperature IV passt nicht auf überbreite PCBs, 
82°C ë i 
ерісе | Oš Mcu БЕТІ уру oz 59°C SSC das macht der Hybrid III-140 bes- 
ANA Гега man. [| ser. Wir werden diesen Kühler vor- 
Curent z Memory 
Vokage Offset - [Ü mV] aussichtlich in der nächsten Ausga- 
ОР) Ооск | S28MHz Memory | 3500 MHz Boom | 928 MHz -1250 mV 0.0mV +1875mV be testen 
Defaut Clock 928 МН: Memory | 3500MHz Boost | 928 MHz біле ñ 
= Übrigens: Nicht nur der Kühler, 
Overclocking F Create Cocks Short Cocks & Vot 
eer) МИОА Gefen v Ges — DE 2..2 = sondern auch die Belüftung des 


Das Tool Nvidia Inspector (auf der Heft-DVD) ist eine wahre Allzweckwaffe, jeder Geforce-Nutzer sollte es zumindest kennen. Der 
Profileditor für jedes einzelne Spiel mit versteckten Funktionen ist das Herzstück des Programms. 


Gehäuses sollte gut sein - rüsten 
Sie ggf. Gehäuselüfter nach. (ru) 
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Mainboards: Grundlegende Tipps zur Plattform 


23. Komponente jedes 
Rechners ist das Mainboard. Es 
stellt die meisten Funktionen be- 
reit, es regelt den Kontakt zu allen 
anderen Bauteilen und es bietet die 
meisten Optionen. Die Zeiten, als 
diese für stabilen Betrieb allesamt 
von Hand optimiert werden muss- 
ten, sind aber glücklicherweise vor- 
bei. Tatsächlich verrichten Main- 
boards ihre Dienste heutzutage 
meist unauffällig im Hintergrund. 


Never touch a running system! 
Der erste Praxis-Tipp lautet somit: 
Seien Sie vorsichtig mit Änderun- 
gen. Wer sein System nicht übertak- 
tet, kann im BIOS beziehungsweise 
UEFI weder die Rechenleistung sei- 
nes Systems nennenswert steigern, 
noch sollte er stabilitätssteigernde 
Maßnahmen benötigen. Alle leis- 
tungsrelevanten Funktionen befin- 
den sich heutzutage in der CPU, die 
automatisch gemäß ihrer Spezifika- 
tionen betrieben wird. Solange dies 
der Fall ist, bieten manuelle Eingrif- 
fe kaum Verbesserungspotenzial. 


RAM-Einstellungen überprüfen 
Die einzige Ausnahme von obiger 
Regel sind die Arbeitsspeicher- 
Einstellungen. RAM, der nicht auf 
der offiziellen Kompatibilitätsliste 
des Mainboard-Herstellers steht, 
wird öfters mit schlechteren Takt- 
raten und Timings betrieben, als 
möglich sind. Eine manuelle An- 
passung bringt hier ein leichtes 
Leistungsplus. Zur Überprüfung der 
vom Mainboard gewählten Werte 
müssen Sie übrigens nicht ins UEFI 
wechseln - das Tool CPU-Z zeigt die 
aktuellen Timings und den anliegen- 
den Takt bequem unter Windows 
an. Beachten Sie dabei, dass der Takt 
absolut angegeben wird, während 
Speicherhersteller ihre Module nach 
der effektiv doppelt so hohen Daten- 
Transferrate benennen. (DDR4-2133 
läuft mit 1.067 MHz.) 


Nicht Benötigtes deaktivieren 
Eine weitere, optionale UEFI-Tu- 
ningmaßnahme ist die Deaktivie- 
rung aller Controller und Funktio- 
nen, die gar nicht genutzt werden. 
Die meisten Anwender belegen nur 
wenige der verfügbaren USB- und 
SATA-Ports, von etwaigen vorhan- 
denen Legacy-Schnittstellen ganz 
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zu schweigen. Die zusätzlichen 
Funktionen verbrauchen zwar kei- 
ne messbare Rechenzeit und nur 
wenig Strom, sie können aber den 
Bootvorgang um mehrere Sekun- 
den verlängern. Auch Konflikte 
zwischen einer separaten Sound- 
karte und einem zeitgleich aktiven 
Onboard-Sound sind möglich. Um- 
gekehrt sollte man bis zur nächsten 
Aufrüstung nicht vergessen, wel- 
cher Anschluss inaktiv ist. 


UEFI-Profile und Reset 

Egal welche Änderung Sie vorneh- 
men, zuvor sollten Sie die in allen 
aktuellen UEFIs verfügbare Spei- 
cherfunktion nutzen. So kann bei 
Problemen leicht der alte, prob- 
lemfreie Zustand wiederhergestellt 
werden. Die basale Default-Konfi- 
guration ist hierbei automatisch im 
UEFI hinterlegt und kann je nach 
Mainboard Steckbrücke 
oder Schalter auch bei einem nicht 
mehr bootenden Rechner wieder- 
hergestellt werden. Von erfahrenen 
Anwendern im Eifer des Gefechts 


mittels 


gerne vergessen, ist ein derartiges 
UEFI-Reset immer noch der erste 
Schritt, den man bei tiefgehenden 
Problemen ausprobieren sollte. 


PCI-E x16 und PCI-E x16 

Aus gutem Grund achten wir bei 
unseren Mainboard-Tests auf die 
Verteilung der PCI-Express-Lanes 
einer Plattform. Denn bei Weitem 
nicht jeder Slot, dessen mechani- 
sches x 16-Format Eignung für eine 
Grafikkarte suggeriert, 
elektrisch entsprechend schnell 
angebunden. Welcher Slot der 
richtige für die GPU ist, verrät das 
Handbuch - oder der PCGH-Test. 


ist auch 


Das richtige Mainboard 
Ungenutzte Funktionen deaktivie- 
ren, nutzlose Slots meiden, Leis- 
tungsunterschiede gibt es nicht? 
Wichtiger als jede UEFLEinstellung 
ist definitiv folgender Tipp: 


Kaufen Sie ein Mainboard, das zu 
Ihren Ansprüchen passt. Eine feh- 
lende Funktion nachzurüsten, ist 
mit Aufwand verbunden, eine vor- 
handene Funktion nicht zu nutzen, 
ist Geldverschwendung. PCGH ana- 
lysiert regelmäßig, welches Main- 
board welche Möglichkeiten bietet. 


- | 


CPU-Z 
CPU | Caches | Mainboard Memory | SPD | Graphics | About | 
r General 
Туре DDR3 Channel # Dual 
Size 8 GBytes DC Mode 
NB Frequency | 38977MHz — 
m Timings 
DRAM Frequency | 9328 MHz - 
FSEDRAM | 47 ` 
CAS# Latency (CL) 13.0 clocks 
RASSE to CAS# Delay ЕСО} 13 clocks 
RAS# Precharge (tRP) | 13 clocks 
Cycle Time RAS) |  32clocks | 
Row Refresh Cycle Time (tRFC) [ 243 clocks 


Fehlerhafte automatische RAM-Einstellungen durch das UEFI sind selten und lassen 
sich leicht durch einen Abgleich von CPU-Z und RAM-Spezifikationen erkennen. 


A” 
CHA FAN3 1 


Ein UEFI-Reset auf die Standardwerte mittels Schalter oder Steckbrücke hat schon 
mehr boot-unwillige Rechner wiederbelebt, als mancher Anwender für möglich hält. 
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Fast alle Mainboards tragen PCI-Express-Slots, deren elektrische Anbindung nicht 
dem mechanischen Format entspricht. Tests und Handbuch helfen bei der Erkennung. 
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Gg c ctl 


Die Aquasuite kontrolliert nicht nur Aquacomputer-Produkte, sondern kann auch Aus- 
lesewerte des Open Hardware Monitors verwerten und frei konfigurierbar darstellen. 


Lh 


Anno 2070 erzeugt nicht nur hohe CPU-Last, sondern bringt auch Grafikkarten an ihr 
(Power-)Limit. Noch gründlicher lasten synthetische Tests das System aus. 


Fan Control 


nh 


Temperature 


eder Anwender stellt unter- 

schiedliche Anforderungen 
bezüglich Lautheit, Leistung, Auf- 
wand und Kosten an seine Kühler. 
Somit kann kein Hersteller eine 
perfekte ` Universal-Kombination 
ab Werk liefern, es gibt aber viele 
Móglichkeiten der Nachbesserung. 


Dabei muss zunächst sichergestellt 
werden, dass die Hardware nicht 
überhitzt. Während des Spielens 
sollte man dies über Auslesetools 
mit Protokollfunktion prüfen, denn 
CPU- und GPU-Temperatur kónnen 
sich auch bei schnellem Wechsel 
zwischen Spiel und Diagnosepro- 
gramm ändern. Für Intel-CPUs 
hat sich Realtemp bewährt; AMD- 
Nutzern empfehlen wir AMD-Over- 
drive. Andere Tools beeinflussen 
die Auslesewerte zum Teil durch 
„Korrektur“-Versuche. Grafikkarten 
kennen dieses Problem nicht, unter 
den vielfältigen Tools sind der MSI- 
Afterburner und GPU-Z besonders 
beliebt und universell einsetzbar. 


Ein Geheimtipp für Leute, die mehr 
Informationen überwachen móch- 
ten: Der Open Hardware Monitor 
liest alle Sensoren des Systems aus 
und gibt die Werte an Aquacompu- 
ters Aquasuite weiter. Diese läuft 
auch ohne Lüftersteuerung aus 
gleichem Hause und kann die über- 
nommenen Werte auf vielfältige 
Weise darstellen und aufbereiten. 


Für jede Auslesemethode gilt: Die 
Auslesewerte weichen von der re- 
alen Temperatur ab. Insbesondere 
bei CPUs gibt es drei Fehlerquellen: 


Die Temperatursensoren sind für 
Notabschaltungen designt, weit 
unterhalb der Maximaltempera- 
tur beträgt der Messfehler bis zu 
10 Kelvin (gilt auch für GPUs). 
Die für CPUs angegebene maxi- 
male „Tcase“ bezieht sich auf die 
Prozessoroberseite, nicht auf die 
Messposition im CPU-Kern. 

Intel und AMD geben statt der 
absoluten Temperatur den 
Abstand zur maximal erlaubten 


„ C“-Angaben müssen sie also 
mehr oder minder gut raten, um 
den Differenzwert umzurechnen. 


Da ein Teil dieser Faktoren vom 
individuellen CPU-/GPU-Exemplar 
abhängt, sind insbesondere Mess- 
werte von verschiedenen Systemen 
schwer vergleichbar. Machen Sie 
sich also keine Sorgen, nur weil je- 
mand anderes um 5 oder 10 Kelvin 
niedrigere Temperaturen hat. So- 
lange Ihre CPU noch etwas Reser- 
ven hat, bevor sie ihren Takt senkt, 
ist alles in Ordnung. 


Die beste Temperaturmessung/- 
interpretation nützt wenig, wenn 
sie ohne Rechenlast erfolgt. Um für 
alle Fälle gewappnet zu sein, sollten 
Temperaturmessungen mit beson- 
ders stromhungrigen Spielen wie 
Anno 2070 oder Crysis 3 erfolgen 
oder aber auf synthetische Tests 
zurückgreifen: Ozone3ds Furmark 
erzeugt mehr GPU-Last als jedes ak- 
tuelle Spiel und ist ein echter Worst 
Case für Grafikkarten. CPU-seitig 
ist Prime95 ein gutes Gegenstück. 
Besitzern aktueller (Intel-)CPUs sei 
hierbei zur Version 27.5 geraten. 
Neuere Varianten, zum Beispiel 
28.5, lasten die AVX-Einheiten so 
effektiv aus, dass CPU-Wärmeent- 
wicklung und -Temperatur Hóhen 
erreichen, die keinen Bezug mehr 
zu heutigen Anwendungen haben. 


Weisen die Temperaturmessun- 
gen mehr Leistungs-Reserven auf, 
als man selbst für heiße Sommer- 
tage benótigt, kann man diese im 
nächsten Schritt in niedrigere Lüf- 
terdrehzahlen und somit weniger 
Lärm investieren. Idealerweise legt 
man hierfür ein eigenes Lüfterpro- 
НІ an, das unterschiedlichen CPU- 
beziehungsweise GPU-Temperatu- 
ren die tatsächlich angemessene 
Lüfterstärke anstelle der voreinge- 
stellten zuordnet. Derartige Profile 
können Sie für die Grafikkarte be- 
quem im MSI Afterburner erstellen, 
andere Lüfter werden vom Main- 
board geregelt. Alle großen Her- 
steller erlauben im UEFI oder in 
hauseigenen Tools die Anlage von 


Anstelle von gegebenenfalls unpassenden Hersteller-Presets erlauben viele Onboard- Kerntemperatur an. Letztere ist 3-, 4- oder 5-Punkt-Kurven für CPU- 
Lüftersteuerungen die Erstellung einer eigenen Mehrpunkt-Kennlinie. unbekannt; Tools mit absoluten und Gehäuselüfteranschlüsse. (70) 
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aum eine Komponente ist 

wichtiger für die grundle- 
gende Leistung eines PCs und 
- die gute Nachricht - bei kaum 
einer Komponente kónnen Sie 
so wenig falsch machen. Im 
Folgenden geben wir Ihnen die 
wichtigsten Tipps und Tricks 
an die Hand, um für einen rei- 
bungslosen Betrieb Ihres Pro- 
zessors zu sorgen, und sagen 
Ihnen, worauf Sie bei einer Neu- 
anschaffung achten sollten. 


Bevor Sie Ihren Prozessor in Be- 
trieb nehmen kónnen, müssen 
Sie Ihn erst einmal auswählen 
und kaufen - logisch. Steht bei 
Ihnen keine Neuanschaffung ins 
Haus, kónnen Sie auch direkt zu 
unserem zweiten Tipp springen. 
Für Spieler lohnt sich derzeit ein 
AMD-Prozessor nur im unteren 


Preissegment, konkret bis etwa 
100 Euro. Hier kann sich insbe- 
sondere der FX 6300 gut gegen 
Intels Core i3 in Szene setzen, 
da er über drei Module und 
mithin sechs Hardware-Threads 
verfügt. Insbesondere die ho- 
hen Taktraten (die sich wie bei 
allen FX-Prozessoren per OC ein- 
fach um ein paar Hundert MHz 
per UEFI-Einstellung steigern 
lassen) sowie die bis zu sechs 
parallelen Threads machen ihn 
auch für kommende Titel noch 
spieletauglich. Schneller wird 
es mit einem aktuellen Quad- 
core von Intel ab der Core-i5- 
4000-Generation. Die günstigen 
Modelle sind ab rund 170 Euro 
zu bekommen, auch deren Sky- 
lake-Pendants wie der i5-6500 
sollten bald in diesen Preisrah- 
men fallen (s. Test ab Seite 70). 
Von Zweikern-CPUs (ohne Hy- 


Der beste Prozessor für Spieler 


Leistungsindex Spielewertung 
ntel Core i7-6700K 
Intel Core i7-5775C 
ntel Core i7-4790K 
Intel Core i7-4960X 
Intel Core i7-5960X 
Core i7-5820K 
Core i7-4930K 
Core i7-4770K 
Core i7-3960X 
Intel Xeon E3-1231 v3 
el Core i5-6600K 
Intel Core i5-4690/4690K 
el Core i7-3770K 
el Core i5-4670K 
el Core i7-2600K 
ntel Core i7-990X 
ntel Core i5-3570K 
Intel Core i5-4460 
AMD FX-9590 
ntel Core i5-2500K 
Intel Core i3-4150 
Intel Core i5-2400 
AMD FX-8350 
Intel Core i7-860 
AMD FX-6350 
AMD FX-8320 
AMD FX-8370E 
Intel Core i3-4130T 
AMD FX-6300 
Intel Core i5-760 


n 
0 
n 
n 
n 

| 


100,0% 
95,7% 
94,1% 
93,5% 
92,9% 
90,9% 
90,4% 
87,0% 
86,6% 
85,1% 
83,7% 
79,5% 
79,5% 
77,8% 
77,1% 
72,2% 
71,9% 
71,3% 
66,1% 
65,8% 
61,3% 
60,3% 
58,0% 
54,7% 
54,6% 
53,2% 
52,5% 
52,1% 
51,9% 
51,4% 


System: Intel Х99/79, 797/87/77, AMD 990ҒХ,4 GiB DDR3/4 pro Speicher. 
kanal (Geschw. jeweils laut max. CPU-Spez.), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 
8.1U1 Pro Bemerkungen: Werte geben die normierte Spieleleistung wieder. 
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HWMonitor - п х 


File View Tools 


Help 


Sensor Value Max 
= DESKTOP-8LPAONR 
ASUSTeK COMPUTER INC. MAXIMUS VIII HERO 
El Intel Core i7 6700K 
3-47 Voltages 
VID 0.833 V 0.831V 1.328 V 
IA Offset *0.000 V *0.000 V *0.000 V 
GT Offset +0.000 V +0.000 V «0.000 V 
LLC/Ring Offset +0.000 V +0.000 V +0.000 V 
System Agent Offset +0.000 V +0.000 V *0.000 V 
Eja Temperatures 
Core “0 29°C (84°F) 29°C (84°F) 67°C (152*F) 
Core 1 30°C (86°F) 29°C (84*F) 71°C (159*F) 
Core #2 28°C (82°F) 28°C (82°F) 63°C (145*F) 
Core $3 28°C (82°F) 28°C (82°F) 66°C (150*F) 
Package 33*C (91^F) 33°С (91'F) 71°C (159*F) 
WÉI Powers 
Package 44W 435W 80.63 W 
IA Cores 1.06 W 1.00 W 77.26 W 
Uncore 3.35W 3.26 W 3.46 W 
DRAM 045W 0.44% 131W 
Eni Clocks 
Core #0 804 MHz 803 MHz 4222 MHz 
Core #1 804 MHz 803 MHz 4222 MHz 
Core #2 804 MHz 803 MHz 4222 MHz 
Core #3 804 MHz 803 MHz 4222 MHz 
E Mi Utilizations 
UC 0% 0% 100 % 
CPU #0 196 0% 100 % 
CPU $1 0% 0% 100 % 
CPU #2 1% 0% 100 % 
CPU $3 0% 0% 100 % 
CPU 24 0% 0% 100 % 
CPU 25 0% 0% 100 % 
CPU #6 0% 0% 100 % 
CPU $7 0% 0% 100 % 
<> OCZ-VECTOR180 
NVIDIA GeForce GTX 780 Ті 
Ready [NUM 


HWMonitor kann, sofern Standard-EIST- und Turbo-Einstellungen aktiv sind, nicht nur 
Temperaturen und Spannungen, sondern auch den CPU-Stromverbrauch auslesen. 


DD English 9e Qtan 


Z Tuning Waa 


7402 19:49 


Main Advanced Monitor Boot Tool Exit 


My Favorites 


Disabled 


> Overclocking Presets 


Al Overdock Tuner 


ВАК Frequency 


CPU Core Ratio 
1-Соге Ratio Limit 


Im UEFI (wie hier bei einem Asus-Board) können Sie die maximale Single-Core-Tur- 
bofrequenz für alle Kerne festlegen - ein klein wenig Overclocking ist das bereits. 


perthreading) raten wir ab, da erste 
Spiele nicht mehr starten. 


UEFI-Tuning 

Da beim Einbau moderner Prozes- 
soren kaum noch etwas schiefge- 
hen kann, sollten Sie als Nächstes 
das BIOS beziehungsweise UEFI Ih- 
res Boards aufsuchen. Zumeist per 
F5-Taste laden Sie die optimierten 
Werkseinstellungen. Prüfen Sie in 
den „Advanced CPU Features“, ob 
Hyperthreading (sofern vorhan- 
den) sowie EIST, Speedstep und die 
C-States aktiviert sind - Letztere 
helfen beim Stromsparen und kos- 
ten auf modernen CPUs kaum Leis- 
tung. Manche Boards bieten Optio- 
nen wie „Multicore Enhancement“ 
(s. Bild unten, bei MSI „Enhanced 
Turbo“ genannt) in ihren Over- 
clocking-Optionen. Dabei handelt 
es sich um eine recht einfache und 
sichere OC-Möglichkeit, bei der 
einfach der höchste vorgesehene 
Takt für Single-Core-Last auf alle 
CPUs angewandt wird. 


Hyperthreading kann je nach Spiel 
positive, aber auch negative Effekte 
haben - schauen Sie in die Bench- 
marks unten auf dieser Seite. 


Takt und Temperatur prüfen 
Unter Windows installieren Sie das 
Tool CPU-Z (s. unten), welches Sie 
auch auf der Heft-DVD oder unter 
www.cpuid.com finden. Damit 
können Sie unter anderem die Takt- 
raten Ihrer CPU auslesen und die 
Speichertimings prüfen. Mit „HW- 
Monitor“ (ebenfalls www.cpuid. 
com) lesen Sie Temperaturen und 
Spannungen sowie bei default- 
UEFI-Settings auch den Stromver- 
brauch der CPU aus. 


Bei AMD-Prozessoren wird die Dif- 
ferenz zur erlaubten Maximaltem- 
peratur ausgegeben und je nach 
Programm unterschiedlich inter- 
pretiert. Das AMD-eigene Over- 
drive-Utility (auf Heft-DVD) bietet 
sich für deren Überwachung an. 


Das richtige Windows für 
Core-i-6000-CPUs (Skylake) 

Mit den aktuellen Skylake-CPUs hat 
Intel ein neues Power-Management 
eingeführt, welches die uralten 
ACPI-Tabellen des BIOS/UEFI nicht 
mehr nutzt. Das Umschalten zwi- 
schen den Taktstufen gelingt so we- 
sentlich schneller - setzt (derzeit) 
allerdings Windows 10 voraus. (cs) 


- x 
CPU | Caches | wanbosed | memory | seo. | Grachves | бек? | aboue | 


Processor 
Мате Inte Core (7 67006. 
Code Name уде Max TDP ` 95.0 W 
Package. Sovet 1151LGA 
Techmelogy | Әп” CmeVotage | 1,296 V 
«оесдсатол Intel(R) Core(TM) 17-5700 CPU @ 4.0008: 
Ғәтіу 6 Model F Stepono 3 
Btreniy 6 Ext. Model | ж Renson | R 


Instructons (MMN, SSE, 552, SSES, 55521, SSEA 1, <5Е4.2, FMAAT, VT X, 
AES, AVX, AVXZ, FMAJ, TSX 
Clocks (Core 20) Cache 
Core Speed ` 4297.79 Mhu пома 
Mitter | х 45008-45) | U tme, 


4х 32XByles Sway 
Ax 22КВуһ Bway 


Bug Speed | 100.00 MH? (evel 2| 4x I56WRytes | deny 
ievl 3 |^ BMByirs 16 мау 
жөке [тоте FF сөн! 3 Them 8 


E ДЕ - x 


Gurke Thread 
Шаш ч 
Г Reference Waw 


Lu Mt Thread 


"re EC ` 
Г Remee WEE 


Beieexg | Please Select» - 


l Desch CPU 


Stress CPU 


СР) Benchmark Version 15.00.64 BETA 


CPU-Z ver. 1.730.054 los |”) Үмдме Сое CPU-Z ve. 1.73064 _ lods |7 


үзідме 


te | 


Das Auslese-Tool CPU-z hat in Version 1.73.0 einen integrierten Mini-Benchmark 
erhalten. Daneben zeigt es Spannungen, Takte und Speichertimings an. 


Hyperthreading in Dragon Age Inquisition 


Hyperthreading in F1 2015 


Evga GTX 970 SC/3,5+0,5G: „Hinterlande” (1.280 x 720) 


4 Kerne + Hyperthreading 112,5 (Basis) 
4 Кете 99,8 (1190) 
2 Kerne + Hyperthreading EX 82,9 (-26 %) 
2 Kerne | Absturz 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G: „Hinterlande” (1.280 x 720) 


4 Kerne + Hyperthreading DE ИШЕН 101,2 (Basis) 
4 Kerne sawsi ШЕШШ 95,6 (-6 90) 

2 Kerne + Hyperthreading EE 74,4 (-26 %) 
2 Kerne | Absturz 


Evga GTX 970 SC/3,5--0,5G: „Schnelles Rennen: Spanien" (1.280 x 720) 


4 Kerne + Hyperthreading EEE E 119,5 (Basis) 
4 Kerne 7108 ШЕШШ 126,6 (+6 %) 
2 Кете + Hyperthreading [Xs 97,3 (-19 %) 
2 Kerne ШЕННЕН ЕЕЕ 91.7 (23 %) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/AG: „Schnelles Rennen: Spanien" (1.280 x 720) 


4 Kerne + Hyperthreading ЕЕЕ ССС 97,6 (Basis) 
4 Kerne EEUU 92,7 (-5 %) 

2 Kerne + Hyperthreading Ж ЕЛИ НЕ 81,6 (-16 96) 
2 Kerne а 71,7 (-27 %) 


System: Intel Core i7-4790K (OC @ 4,5 GHz), Z97-Board, 4х 8 GiByte DDR3-RAM; 
Windows 10 (64 Bit), Geforce 355.60 WHQL/Catalyst 15.7.1 WHQL Bemerkungen: DAI 
profitiert von Hyperthreading — auf Dualcores startet es dank HTT überhaupt erst. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Intel Core i7-4790K (OC @ 4,5 GHz), 297-Воага, 4x 8 GiByte DDR3-RAM; 
Windows 10 (64 Bit), Geforce 355.60 WHQL/Catalyst 15.7.1 WHQL Bemerkungen: Das 
Negativbeispiel F1 2015 verliert durch Hyperthreading bis zu 6 Prozent Performance. 


Mimil @ Fps 


> Besser 
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Best of Tipps: RAM 


m den Arbeitsspeicher macht 

man sich oft erst Gedanken, 
wenn es Probleme gibt Blue- 
screens oder heftige Nachladeruck- 
ler sind häufig auf defekten oder zu 
wenig Arbeitsspeicher zurückzu- 
führen. Unsere Tipps helfen, eine 
schnelle und stabile Konfiguration 
einzurichten. 


Dual Channel nutzen 

Alle aktuellen Plattformen mit Aus- 
nahme der Tiefpreislösung Sockel 
AMI können mindestens zwei Spei- 
cherkanäle bündeln, um eine höhe- 
re Leistung zu erzielen. Auf diesen 
Vorteil sollte kein PC-Spieler ver- 
zichten. Die einfachste Möglichkeit 
besteht darin, zwei RAM-Module 
mit der identischen Speicherkapa- 
zität zu nutzen. Damit der Zwei- 
kanalbetrieb in der Praxis gelingt, 
müssen die Riegel in die richtigen 
Slots gesteckt werden. Bei einer 
Hauptplatine mit vier Steckplätzen 
sind das der am weitesten entfernte 
sowie der zweitnächste am Prozes- 
sor gelegene Steckplatz. Üblicher- 
weise gehören die beiden inneren 
Slots zu einem Kanal, die beiden 
äußeren Einbaumöglichkeiten zum 
anderen Kanal; am besten werfen 
Sie aber einen Blick ins Handbuch. 


Ungewöhnliche Dual-Channel- 
Konfigurationen 

Eine weit verbreitete Fehlannah- 
me ist, dass Dual Channel nur mit 
zwei oder vier Modulen möglich 
ist. Aber auch mit drei Riegeln 
kann ein optimales Ergebnis erzielt 
werden. Es stimmt auch nicht, dass 
alle Riegel vom gleichen Hersteller 
stammen oder die gleiche Kapazi- 
tät haben müssen. Bei der Verwen- 
dung von drei Sticks und Modulen 
mit unterschiedlicher Kapazität 
müssen aber zusätzliche Aspekte 
beachtet werden: Die Kanalbünde- 
lung ist eine Eigenschaft des RAM- 
Controllers, nicht der Speicher- 
module selbst. Bei einem Neukauf 
ist es zwar sinnvoll, zu einem für 
den Dual Channel ausgelegten Kit 
mit identischen Riegel zu greifen, 
ob der Zweikanalbetrieb gelingt, 
hängt aber grundsätzlich vom 
RAM-Controller ab. Dual Channel 
funktioniert dann optimal, wenn 
die Speicherkapazität in jedem 
Kanal identisch ist. Die Anzahl der 
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Module ist nicht relevant. Einem 
8-GiByte-Riegel in Kanal A kann 
also entweder ein 8-GiByte-Riegel 
oder ein aus 4-GiByte-Sticks beste- 
hendes Duo in Kanal B zur Seite 
gestellt werden - die Leistung ist in 
der Praxis gleich hoch. 


Falls es nicht móglich ist, beide Ka- 
näle mit der gleichen Speicherka- 
pazität auszustatten, sollte man ver- 
suchen, den Unterschied móglichst 
gering zu halten. Es gilt: Je kleiner 
der Kapazitätsüberschuss in einem 
Kanal, desto seltener ҒАШ die Leis- 
tung bei RAM-Zugriffen auf Single- 
Channel-Niveau zurück. 


APU-Nachbrenner 

In Spielen begrenzt meist die Gra- 
fikkarte die Framerate, weshalb die 
Mehrleistung von hochtaktendem 
RAM eher als bei CPU-lastigen An- 
wendungen verpufft. Einen sehr 
starken Einfluss auf die Spiele- 
leistung hat der Arbeitsspeicher 
allerdings bei APUs, da deren in- 
tegrierte Grafikeinheit intensiven 
Gebrauch vom verbauten Arbeits- 
speicher macht. Hier sollte nach 
Móglichkeit der von AMD freigege- 
bene RAM-Takt nicht unterschrit- 
ten werden. Einen wichtigen Ein- 
fluss hat die Anzahl der Ranks, also 
der interne Aufbau: Module mit 
zwei Ranks sind messbar schneller. 
DDR3-Module mit 8 GiByte sind 
stets dual-ranked, DDR4-Sticks mit 
4 GiByte single-ranked. Bei Dual- 
Rank-RAM sitzen üblicherweise 
Chips auf beiden Seiten der Platine. 


Herstellerempfehlung richtig 
einschätzen 

Mainboard-Hersteller bewerben 
ihre Hauptplatinen gerne mit Frei- 
gaben wie DDR3-3000+. Studiert 
man allerdings die Datenblätter 
der Prozessoren, stellt man fest, 
dass weder AMD noch Intel bisher 
eine CPU für eine solche RAM-Takt- 
frequenz spezifiziert haben. Die 
Vorgaben sind mit DDR3-1600 (2. 
B. Core i7-4790K), DDR3-1866 (z. 
B. FX-8350) oder DDR4-2133 (z. B. 
Core i7-6700K) üblicherweise sehr 
zurückhaltend. Höhere Taktfre- 
quenzen sind nicht von der Spezifi- 
kation gedeckt, in der Praxis gibt es 
aber oft große Reserven - vor allem 
wenn Sie nicht die höchstmögliche 


Gute Konfiguration: 16 GiByte laufen im Dual-Channel-Modus. 
2609] KSE 
/ SS E 


4-GiByte-Riegel 


(DONE S 


8-GiByte-Ri 


4-GiByte-Riegel 
8-GiByte-Riegel 


Schlechte Konfiguration: Nur 8 von 16 GiByte laufen im Dual-Channel-Mod 


4-GiByte-Riegel 


4-GiByte-Riegel 


m» Y 


lll _ | 
Kanal'B 


us. 


Bei drei Modulen und unterschiedlichen Kapazitäten ist die Gefahr groß, die Riegel 
falsch auf die Steckplätze zu verteilen. Um keine Leistung zu verschenken, muss die 
Speichermenge pro Kanal identisch sein. Zu sehen ist das Asus Maximus VI Extreme. 


RAM-Effekt: Kanäle, Takt und Ranks 


17-4770К, GTX 780: Crysis 3 - „Fields”, 720p, max. Details, kein AA, 16:1 АҒ 


8 + 8 GiB, Dual Channel E 77,4 (Basis) 
4 + 4 + 8 СІВ, Dual Channel Eg po 77,1 (0 96) 
4 + 4 GiB, Dual Channel СЗ pos 77,0 (-1 96) 
4 + 4 + 8 СІВ, 50 % Dual Channel ВЕСУ 76,0 (-2 96) 
8 GiB, Single Channel Egg p 71,7 (77 96) 
4 + 4 GiB, DC, Grundlast Esse 66,9 (-14 96) 
4+ 4 + 8 GiB, ОС, Grundlast EXER Eu 64,7 (-16 %) 
8 + 8 СІВ, DC, Grundlast Es ШЕШ 63,8 (-18 96) 
4 + 4 + 8 СІВ, 50 % DC, Grundlast Es Eu 51,6 (-33 %) 
8 GiB, SC, Grundlast Egg eu 45,5 (-41 %) 
А10-7850К BE: BF3 - ,Ор. Swordbreaker", 720p, max. Details, kein AA, 16:1 АҒ 


DDR3-2400, Dual Rank Eam 33,6 (Basis) 
DDR3-2400, Single Rank Egg 31,2 (-7 96) 
DDR3-2400, Dual R., Grundlast 77777772577 30,1 (-10 96) 
DDR3-1600, Dual Rank Eam 27,8 (-17 %) 
DDR3-2400, Single R., Grundlast ERBE 27,7 (-18 96) 
DDR3-1600, Single Rank EB 26,9 (-20 96) 
DDR3-1600, Dual R., Grundlast ШЕЕ 24,9 (-26 96) 
DDR3-1600, Single R., Grundlast Eg 23,2 (-31 %) 


System 1: Core i7-4770K @ 4,2 GHz, Geforce GTX 780; Win 7 64 Bit 5Р1, Geforce 326.80 
System 2: A10-7850K BE, 2 x 4 GiByte DDR3; Win 7 64 Bit SP1, Catalyst 14.1 
Bemerkungen: Bei Grundlast sorgt НСІ Memtest für zusätzliche RAM-Zugriffe. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


Speicherkapazität verbauen. Ivy- 
Bridge- und Haswell-Prozessoren 
verkraften beispielsweise nach un- 
serer Erfahrung DDR3-2400 prob- 
lemlos. Um die Reserven zu nutzen, 
ist allerdings ein Mainboard nötig, 
das geeignete RAM-Teiler bereit- 
stellt. Dies ist bei Hauptplatinen für 
Intel-CPUs mit Z-PCH (z. B. 797) 
üblicherweise der Fall, während 
Chips wie H97 und H81 auf DDR3- 
1600 begrenzt sind. 


HCI Memtest 

Sehr gut zum Aufspüren von RAM- 
Instabilität ist die Testsoftware von 
www.hcidesign.com/memtest. In 
der kostenlosen Version können 


pro Instanz rund 2 GB geprüft wer- 
den - öffnen Sie das Programm also 
einfach mehrfach. Klicken Sie den 
Hinweis weg, tragen Sie die Menge 
des zu testenden Arbeitsspeichers 
ein und starten Sie den Test. Achten 
Sie darauf, dass nicht die komplette 
Speichermenge genutzt wird, son- 
dern ein paar Prozent frei bleiben. 
Ansonsten kommt es zu ständigen 
Zugriffen auf die HDD/SSD. Bei 
Fehlermeldungen sollten Sie etwa- 
ige Overclocking-Settings entschär- 
fen oder einzelne RAM-Module 
testen, um den defekten Riegel 
aufzuspüren. Läuft der Test bis 100 
% Fortschritt ohne Meldung, ist der 
Speicher wahrscheinlich ok. (sw) 
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Best of Tipps: SSD 


4 Advanced\Storage Configuration 
SATA Controller (s) 


Ll ol,  —— —— r 


SATA Aggressive Link Power Management 


Dynamic Storage Accelerator 
Hard Disk S.M.A.R.T 
K2 2/SATA3 4, SATA3 5 Switch 


ASMedia SATA3 Mode 


«i SATA3 0 

wi 5АТАЗ 1 

0 ЅАТАЗ 2 

we 5АТАЗ 3 

жі ЗАТАЗ A/SATAE 1 
wi 5АТАЗ 5 

L ЗАТАЗ Al 


: Not Detected 

: Not Detected 

: Not Detected 

: Crucial CT250MK200SS01 
: TOSHIBA 0300 Pro 

: Not Detected 

: Not Detected 


AHCI ist derzeit der Standard-Betriebsmodus für SSDs. IDE ist bereits veraltet und 
unterstützt nicht alle Features. Der Nachfolger NVME muss sich erst durchsetzen. 


Farbcodierte SATA-Anschlüsse auf einem MSI-Mainboard. Während hier die weißen 
Buchsen mit schnellen 6 GBit/s arbeiten, sind die schwarzen nur halb so schnell. 


\Datenträger-Test\Downloads\trimcheck-O,5.exe 


IM check v8.6 - Written by Uladinir Panteleev 
ТШ tps://github.com/CyberShadow/trincheck 


Loading continuation data from G:\Users\Datentr Higer-Test\Downloads\trin] 

nt.json... 
Drive path 
Offset 
Randon data 


х.б: 
183018831872 
F9 BE C? 46 13 ØF AS 44 iR ЕВ ØD 92 ҒЗ 5B 88 BA... 


Reading raw volume data... 
Opening N*S.NC:... 
Seeking to position 183018831872... 
ing 16384 bytes... 
x 16 bytes: 88 вө Өй йй OB OB HA йй op op DO op op HA op вө... 
s empty (filled with 8x8B bytes). 


CONCLUSION: TRIM appears to be WORKING? 


Press Enter to exit... 


Mit Windows-Bordmittel lásst sich nur feststellen, ob Trim eingeschaltet ist. Ob es 
von der SSD auch durchgeführt wird, bleibt unklar. Hier hilft Trimcheck. 
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AG bei SSDs gibt es eine Reihe 
von Dingen, die für den opti- 
malen Betrieb zu beachten sind. 
Die richtige Konfiguration beginnt 
hierbei schon sehr tief im System, 
und zwar im BIOS/UEFI. 


ЕТІП AHCI/RAID-Modus nutzen 

Für die optimale Leistung müssen 
SSDs im AHCI- oder RAID-Modus 
betrieben werden, da in dem aus 
Kompatibilitätsgründen noch vor- 
IDE-Modus wichtige 
Dinge wie Native Command Queu- 


handenen 


ing und Trim nicht funktionieren. 
Trim über Trim teilt Windows der 
SSD mit, welche Dateien gelóscht 
wurden, sodass die SSD diese Berei- 
che vorab freiriumen kann. Native 
Command Queuing - das Umsor- 
tieren von Schreib- und Lesebefeh- 
len - ergibt auf den ersten Blick 
bei SSDs wenig Sinn, da dort die 
physikalische Verteilung der Daten 
nichts mehr mit ihrer logischen 
Reihenfolge zu tun hat. Trotzdem 
wirkt sich das Fehlen von NCQ ne- 
gativ auf die Leistung aus, da SSDs 
diese Warteschlange als Cache ver- 
wenden. Achten Sie also darauf, 
dass Sie Ihre SSDs im AHCI- und bei 
Bedarf im RAID-Modus nutzen. 


ЕТІЛ Anschluss kontrollieren 
Nicht ganz so frische Mainboards 
besitzen noch zwei Typen von 
SATA-Anschlüssen: schnellere, auf 
dem aktuellen SATA-6-GBit/s-Stan- 
dard basierende sowie jene, die 
mit der Vorgängerspezifikation ar- 
beiten und nur 3 GBit/s erreichen. 
Achten Sie also darauf, dass beim 
Vorhandensein beider Anschluss- 
Typen die SSD an einem der schnel- 
leren Buchsen hángt. Letztere un- 
terscheiden sich oft farblich. Ein 
Blick in das Handbuch des Main- 
boards sorgt bei der Geschwindig- 
keit der einzelnen Anschlüsse für 
Klarheit. 


Unnótige Dienste ausschalten 
Vor allem áltere Windows-Versio- 
nen kommen noch nicht so gut mit 
SSDs zurecht und konfigurieren 
sich mitunter nicht richtig. Achten 
Sie also darauf, dass die Defrag- 
mentierung für SSDs ausgeschaltet 
ist. Dieser Optimierungsvorgang 
bringt bei SSDs keinen Vorteil und 
verkürzt indirekt die Lebensdau- 


er des Laufwerkes, da unnótige 
Schreibvorgänge stattfinden. Zu- 
dem sollten das Prefetching und 
das Superfetch deaktiviert werden. 


Ein weiterer Dienst, dessen Deak- 
tivierung oft empfohlen wird, ist 
der Indexdienst. Aus unserer Sicht 
kann dieser bei Bedarf aber durch- 
aus eingeschaltet bleiben, da er die 
Suche des Betriebssystems erheb- 
lich beschleunigt. 


Overprovisioning ausweiten 
Jede SSD ist mit einem Overprovi- 
sioning-Bereich ausgestattet. Dabei 
handelt es sich um ein Speicher- 
kontingent, das von der normalen 
Verwendung abgekapselt ist. Der 
SSD-Controller 
reich als Rangierfläche, falls der 
ursprüngliche Zielbereich bereits 
beschrieben sein sollte, oder zum 
Wear Leveling, dem möglichst 
gleichwertigen Verschleißen der 
Speicherzellen, um eine lange Le- 
bensdauer der SSD zu garantieren. 
Mit 
breitung von Trim wurde dieses 
Problem stark entschärft. Dennoch 
kann es auf verschlüsselten Lauf- 


nutzt diesen Be- 


der flächendeckenden Ver- 


werken sinnvoll sein, zusätzlichen 
Overprovisioning-Speicher durch 
das Nichtpartitionieren eines Tei- 
les der SSD festzulegen. Im stärks- 
ten Modus gängiger Verschlüsse- 
lungs-Software werden auch die 
freien Bereiche mit Zufallszahlen 
beschrieben, was durch Write Am- 
plification (die Blöcke lassen sich 
nicht so feingranular löschen, wie 
sie sich beschreiben lassen) einen 
erhöhten Verschleiß und eine nied- 
rigere Performance bringt. 


Trim überprüfen 

Mit dem Tool Trimcheck können 
Sie im Gegensatz zu den Windows- 
Bordmitteln nicht nur überprüfen, 
ob Trim eingeschaltet ist, sondern 
auch ob es funktioniert. Das ist vor 
allem bei RAID-verschalteten SSDs 
interessant, wo nicht klar ist, ob der 
RAID-Controller die vom Betriebs- 
system ausgegebenen Trim-Hinwei- 
se auch an die SSDs weiterreicht. 
Das Programm prüft dies, indem es 
einen Sektor beschreibt, löscht und 
einige Minuten später kontrolliert, 
ob der Löschvorgang auch wirklich 
durchgeführt wurde. (rs) 


www.pcgameshardware.de 


ҒАТ 


ж N N CHERRY& 
BRCORSAIR MX 7 
GAMING Kg 
JR CORSAIR | E ON CUN - 


Y; 


=] FFF) таат === 


= NN 
ЛЛ ес ре N ] N] jN jN ees LEE LE! 


4 — чай чы — — r $ -А- 
ama ш ALT -— 5 N ала *м Ш | wm. 4 v >» o 


REAL MECH 
OR NOTHING 


VORSTELLUNG DER NEUEN 
MECHANISCHEN TASTATUR STRAFE 


> 100% Cherry MX- Switches 
Mechanische Cherry MX mit Goldkontakten geben Dir 
den ultimativen Wettbewerbsvorteil. 


> Dynamische Hintergrundbeleuchtung 
Die brillante ROTE Hintergrundbeleuchtung verstárkt das 
Spielerlebnis und lásst sich ohne Begrenzungen 
programmieren und individuell anpassen. 


» Voll programmierbar 
Weise jeder einzelnen Taste einen bestimmten Befehl zu 
oder belege diese mit deinem eigenen erstellten Macros, 
um mühelos in der Spielwelt zu agieren. 


corsairgaming.com 


"a /Corsair EI @Corsair @CorsairGaming el /Corsair 


Ber r 


Ж 4 » ғ N 


GAMING- TASTATUREN GAMING- МАУ5Е GAMING- KOPFHORER 


Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühler und Tr 


Raffael Vótter 
Fachbereich Grafikkarten 
E-Mail: rv@pcgh.de 


Kommentar 


Tetris. Oder: Warum wir uns schnellstmög- 
lich von Full HD verabschieden sollten. 


Als bekennender Grafik-Fetischist und Pixel- 
záhler werfe ich gerne prüfende Blicke auf die 
Optik eines jeden neuen Spiels — mit maximaler 
Qualität und, nach Möglichkeit, fiesen Down- 
sampling-Auflösungen, bei denen Ultra HD vor 
Neid erblasst. Das führt oft zu Begeisterung, mir 
gefällt die knackige, flimmerfreie Grafik. Da ich 
aber auch ein fleißiger Forenleser und -spam- 
mer bin, sehe ich mir an, was andere Leute über 
die Grafik sagen. Hier begegnen mir oft gegen- 
sätzliche Meinungen, denn über Grafikstil lässt 
sich vortrefflich streiten. Aber, und nun kommt 
der Kernpunkt dieser Kolumne: Viele Spieler 
wissen gar nicht, was sie sich durch Low-Reso- 
lution-Ausgabe alles kaputt machen. 


,Low-Res" (niedrige Auflösung) liest sich erst 
mal wie ein Hieb Richtung Konsolen. Die ar- 
beiten mit besonders geringen Auflósungen 
und sehen im Vergleich mit entsprechenden 
PC-Versionen kein Land. Doch darum soll's hier 
nicht gehen. Full High Definition klingt, so will 
es das Marketing, vollwertig und fein — ist es 
aber nicht! Mir ist bewusst, dass es die Refe- 
renz ist, der von den meisten Spielern genutzte 
Standard. Allerdings fallen mir jedes Mal fast 
die Augen aus, wenn ich bei einem neuen Spiel 
auf FHD zurückschalte, um es so zu sehen, wie 
es die meisten Menschen tun. Der Grusel hat 
technische Gründe: Hochauflösender Inhalt 
wird zur Flimmerreduktion in niedrigen Auflö- 
sungen automatisch mit reduzierter Qualität 
dargestellt. Mit fatalen Folgen; Texturen kom- 
men nie in voller Qualität auf den Schirm, Flim- 
mern feiner Details überschwemmt das Bild. 
Erst 1440р - besser Ultra HD —, ob nativ oder 
per Downsampling, schafft Abhilfe und kitzelt 
alle Details aus dem Content. Tun Sie sich also 
einen Gefallen und genießen Sie Meisterwerke 
wie The Witcher 3 mit einer neuen Grafikkarte! 
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Windows 10 gegen 8.1 gegen 7 


In dieser Ausgabe stellen wir Ihnen den neuen 
PCGH-Benchmarkparcours auf Basis von Windows 
10 vor. Wie sich das neue Betriebssystem im Ver- 
gleich schlägt, klären wir hier vorab. 


edes Jahr überarbeitet PC Games Hardware 

die Benchmark-Parcours für Grafikkarten und 
Prozessoren, um die Hardware- und Softwareent- 
wicklung am Markt bestmöglich abzubilden. Im 
September war es wieder so weit, mit einmonati- 
ger Verspätung - die genauen Gründe erläutern 
wir auf den anschließenden Seiten. Zur Rechten 
sehen Sie derweil zum letzten Mal den alten Leis- 
tungsindex von 24 Grafikkarten. Wir werden 
die Seite in der nächsten Ausgabe umbauen und 
bis dahin weitere Grafikkarten durch die neue 
Benchmarkaufstellung scheuchen. 


An dieser Stelle werfen wir einen Blick auf die 
Auswirkungen, welche der Wechsel auf Win- 
dows 10 hat, das ab sofort unser Testbetriebs- 
system für Grafikkarten ist. Die Quintessenz 
aller Benchmarks, die wir noch auf dem „alten“ 
Testrechner mit Haswell-Genen durchgeführt 
haben, finden Sie in der Tabelle. Windows 10 
macht hier sowohl mit Radeon- als auch mit Ge- 
force-Grafikkarten eine ordentliche Figur, ohne 
zu glänzen. Das dürfte so manchen Zweifler mo- 
tivieren, auf das DX12-fähige Betriebssystem zu 
wechseln. (rv) 


Battlefield 4 R9 290 OC | GTX 970 ОС 
Windows 10 56,9 72,9 
Windows 8.1 56,8 73,0 
Windows 7 872 120 
GTA 5 R9 290 OC | GTX 970 OC 
Windows 10 40,9 51,0 
Windows 8.1 41,0 51,2 
Windows 7 41,8 51,9 
Project Cars R9 290 OC | GTX 970 OC 
Windows 10 53,3 68,7 
Windows 8.1 49,3 68,6 
Windows 7 50,4 68,1 
Skyrim R9 290 OC | GTX 970 OC 
Windows 10 115,2 127,6 
Windows 8.1 122,5 131,0 
Windows 7 118,8 129,9 
Watch Dogs R9 290 OC | GTX 970 OC 
Windows 10 47,3 56,3 
Windows 8.1 46,9 62,2 
Windows 7 46,6 62,2 
The Witcher 3 R9 290 OC | GTX 970 OC 
Windows 10 33,5 371 
Windows 8.1 33,4 37,1 
Windows 7 33,6 3nd 
World of Warcraft R9 290 0C | GTX 970 ОС 
Windows 10 66,5 102,2 
Windows 8.1 59,4 94,9 
Windows 7 58,4 101,5 
Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 2 x 4 GiB DDR3, Geforce 
353.62, Catalyst 15.7.1 — Full HD; alle Angaben in Fps 
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PCGH-Leistungsindex Single-GPU 


BESSER > | Normierte Leistung 
Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Geforce 
GTX Titan X 


Preis: € 1.000,- (-) 
Takt: 1.075/3.506 MHz 
RAM: 12 GiB GDDR5 
PLV: 34,5% 


Geforce 
GTX 980 Ti 
Preis: € 670,- (-) 
Takt: 1.075/3.506 MHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 
PLV: 48,6 % 


Radeon 
R9 Fury X 
Preis: € 700,- (-) 
Takt: 1.050/1.000 MHz 
RAM: 4 GiB HBM 
PLV: 43,8 % 


Geforce 
GTX 980 


Preis: € 480,- (-) 
Takt: 1.216/3.506 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
PLV: 59,1% 


Radeon 
R9 Fury 


Preis: € 550,- (-30 €) 
Takt: 1.000/1.000 MHz 
RAM: 4 GiB HBM 
PLV: 51,2% 


Radeon 
R9 390X 


Preis: € 420,- (-10) 
Takt: 1.050/3.000 MHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
PLV: 61,2 96 


Radeon 
R9 390 


Preis: € 310,- (-) 
Takt: 1.000/3.000 MHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
PLV: 76,6 % 


Radeon 
R9 290X , Uber" 


Preis: € 310,- (-10 €) 
Takt: 1.000/2.500 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
РІМ: 76,3 % 


Geforce 
GTX 970 


Preis: € 310,- (-5 €) 
Takt: 1.178/3.506 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5* 
PLV: 85,3 % 


Geforce 
GTX 780 Ti 
Preis: € 350,- (-) 
Takt: 928/3.500 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 66,6 % 


Geforce 
GTX Titan 


Preis: € 850,- (-) 
Takt: 876/3.004 MHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 
РІМ: 25,8% 


Radeon 
R9 290 


Preis: € 280,- (-) 
Takt: 947/2.500 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
PLV: 77,6% 


9j 
100% Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 780 
106/67/33 73/59/39 112/91/58 192/144/88 53/33/17 Preis: €320,- (-) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 902/3.004 MHz 
98/64/34 74147023 68/44/21 78/50/25 RAM: 3 GiB GDDRS 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 63,6% 
145/104/55 90/60/28 103/69/36 78/59/34 i 
9j 
ra 94,5 % __ Вайеоп 
Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 280X 
100/64/32 71/57/38 110/88/56 181/137/83 50/32/16 Ae 
Preis: € 180,- (-40 € 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Tt 00013. d v 
89/60/31 70/44/22 63/41/20 72/46/23 RAM: 3 GiB GDDRS 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 100 % 
136/99/52 87/56/27 97/65/32 75/57/33 ` 
9j 
890% Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 770 
92/61/31 68/55/36 91/79/52 148/116/75 47/33/18 Preis: € 200,- (-) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.085/3.505 MHz 
80/55/29 68/46/24 62/41/20 72/48/24 RAM: 2 GiB GDDRS 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 84,0 % 
154/106/54 85/58/30 80/57/31 61/47/28 ` 
822% Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE HD 7970 
85/54/26 69/53/32 101/76/46 159/116/69 43/27/13 Preis: € 230,- (-) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 925/2.750 MHz 
80/51/26 60/37/18 56/36/17 63/40/19 RAM: 3 GiB GDDRS 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 71,1% 
123/85/43 75/46/22 86/56/28 68/49/27 ' 
9j 
817% Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 380/4G 
84/55/28 63/51/33 78/72/46 137/106/68 42/29/16 Preis: Є 215,- C) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 970/2.850 MHz 
75/52/27 63/43/21 56/37/18 65/43/21 RAM: 4 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 74,1% 
142/96/49 81/54/27 76/54/29 57/43/26 ° 
0 
145% Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 280 
77/50/25 62/48/30 84/65/41 127197162 39/26/14 Preis: € 190,- (-) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 933/2.500 MHz 
65/44/23 56/38/19 49/31/14 59/39/20 RAM: 3 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 80,2 9b 
127/83/42 71150/25 72/49/25 54/40/23 Wes 
9j 
тт [Ya Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 285 
71/46/23 58/44/28 78/60/38 117/90/56 35/23/12 Preis: € 180,- (0 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 918/2.750 MHz 
61/42/21 53/35/18 45/29/14 53/35/18 RAM: 2 GiB GDDRS 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 878% 
118/76/39 72147123 69/46/24 50/37/22 db 
9 
227 68, % Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 960 
73147124 56/44/28 77/61/38 119/92/58 37/24/13 Preis: € 185,- (-5 6) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.178/3.506 MHz 
59/39/20 50/33/17 47/30/14 53/35/17 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 78,7 % 
117/76/38 72147123 68/47/23 48/36/21 ` 
9j 
=== Ç с: Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX760 
69/43/21 61/46/27 87/64/38 132/96/56 35/22/10 Preis: € 180,-(-) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.033/3.004 МН? 
66/42/21 50/31/15 47/30/14 50/32/15 EE RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs Я N ( : it) PLV: 747% 
110/71/35 62/38/18 71/46/22 58/41/22 * 512 MiB (32 Bit) р 
0 
=<=mw w — 5 Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 270X 
67/42/20 57/44/28 86/66/40 133/103/63 34/22/11 Preis: € 150,- C) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.050/2.800 MHz 
60/40/20 54/34/16 51/31/14 45/29/12 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 100,0 % 
114/75/39 62/39/19 66/42/20 54/40/21 : 

9 
МИЕ: Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 950 
62/39/19 53/41/27 81/61/37 127/96/60 32211 Preis: € 160,- (-10 €) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.188/3 305 МН? 
57/37/19 51/32/15 47/29/13 41/26/13 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 712% 
108/71/36 60/37/18 62/39/19 52/38/22 n 

0 
== 532 % Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 580 
66/43/21 51/40/25 71/56/35 109/83/52 33/22/11 Preis: € 250,- (-) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 772/2.004 MHz 
57/37/19 47/31/16 43/28/13 47/31/15 RAM: 1.5 GIB 60085 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 45,7 9b 
108/70/35 66/43/21 63/43/21 45/34/19 S 


Шаа EY 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
56/35/17 54/42/26 76/57/34 117/89/55 30/19/10 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

54/35/17 46/28/14 44/27/12 40/26/11 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

102/67/33 56/34/17 57/36/17 45/34/15 

== Є бял 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
53/34/17 47/37/26 62/48/29 101/77/47 31/20/10 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

46/30/14 37124112 34/22/11 37124112 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

88/57/28 52/33/16 53/35/17 36/26/13 
22 48,7 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
46/29/14 50/38/21 66/49/28 100/74/44 26/17/18 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

45/29/13 39/24/10 34/19/8 35/19/9 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

85/55/26 50/31/14 52/32/15 2917/7 
Сри 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
50/32/16 44134124 59/45/27 87/65/40 26/1719 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

41/27/14 34/22/11 32/20/10 35/23/12 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

80/51/26 48/31/15 50/32/16 3123/12 
= а 2 % 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
49/31/15 41/31/18 56/43/26 91/66/39 25/16/8 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

38/2412 34/22/11 29/18/9 37/24/12 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Кіѕеп 3 Watch Dogs 

81/51/25 44/28/14 44/29/14 37/26/15 

== 44,2 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
46/30/15 42/32/23 56/43/25 91/69/42 27/1719 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

39/25/12 32/21/10 30/20/10 33/21/10 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

67/43/21 46/29/14 48/31/15 32/23/12 

г СЄ бд 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
47/2914 42/32/21 55/41/25 97/72/42 26/17/9 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

33/2112 33/21/10 29/18/9 33/20/10 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

77149123 43/27/13 44/28/14 23/16/8 
LL 422 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
44/2713 44/32/18 54/40/24 85/61/35 22/1417 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

41/26/12 30/19/8 32/19/8 32/1719 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

71/45/21 41/24/11 47/29/14. 27177 
Шаа зо % 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
34/22/10 42/32/21 52/37/21 71/58/35 21/14/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

37/24/11 32/19/8 28/17/7 26/15/7 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

67/43/21 41/25/12 41/25/12 26/11/6 
== 38,2 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
41/26/12 39/29/19 50/37/22 86/63/37 23/15/7 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

30/21/3 27/1718 23147 28/17/8 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

64/40/18 39/2511 41/25/12 23/15/6 
== ESA 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
36/22/11 36/26/15 48/35/19 73/52/29 20/12/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

36/22/10 2716/7 27177 26/12/16 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

62/39/18 34/20/9 39/23/11 22/13/6 
Шаа 331 % 

Аппо 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
32/20/9 40/28/19 46/33/15 71/52/29 20/12/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

33/21/6 2711712 26/16/7 24114/6 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

54/34/6 33/21/3 35/21/10 15/10/1 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 797, 2 x 4 GiByte DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Texturfilter „Hohe Qualität” 


Unter den Balken sind die gerundeten Fps in 1.920 x 1.080, 2.560 x 1.440 und 3.840 x 2.160 angegeben. 
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GRAFIKKARTEN | Radeon R9 Nano 


P nans N 
o  TOP-TECHNIK 


AMD 
! Radeon R9 Nano 


Hardware 


vis 


T 
1 


AMDs Kraftzwerg 


Sie ist 15,3 Zentimeter kurz, trotzdem auf Augenhóhe zur Geforce GTX 980 und auBerdem die ener- 


gieeffizienteste Radeon aller Zeiten: Vorhang auf für die R9 Nano. 


chon im Juni machte uns das 

AMD-Marketing den Mund mit 
dem wässrig, was nach der Radeon 
R9 Fury X kommt. Man versprach 
selbstbewusst die doppelte Ener- 
gieeffizienz einer Radeon R9 290X 
bei einer typischen  Leistungs- 
aufnahme von nur 175 Watt. Die 
Rede ist natürlich von der R9 Nano 
- nicht Fury Nano -, einer ganz 
besonderen Grafikkarte, mit der 
Nvidias erfolgreichster Konkurrent 
den Markt gehórig aufmischt. 


Die Nano nimmt als zweites Flagg- 
schiff neben der Fury X in AMDs 
Grafikkartenportfolio Platz. Das 
klingt zunächst kurios, hat aber 
plausible Gründe: Während die 
Fury X eine normale High-End- 
Grafikkarte für typische Gehäuse 
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darstellt, richtet sich die Nano ge- 
zielt an Freunde geschrumpfter 
Rechner. Das Mini-ITX-Format er- 
laubt schmucke, geradezu niedli- 
che Rechner, die auch weiblichen 
Hausbewohnern optisch zusagen. 
Das Problem: Die meisten ITX- 
Komponenten relativ 
langsam, da High End gewöhnlich 


rechnen 


große Kühler benötigt, die hier kei- 
nen Platz finden. 


Lange Zeit herrschte Ebbe, bis Mi- 
ni-Versionen der Geforce GTX 970 
vergangenes Jahr neues Leben ins 
„ITX, aber spieletauglich"-Segment 
brachten. Bis auf ITX-Varianten der 
Radeon R9 285 und 380 hatten 
AMD und seine Partner dem nichts 
entgegenzusetzen. Bis jetzt, denn 
die Nano soll nicht bloß eine Al- 


ternative zu den 970er-Karten dar- 
stellen, sondern eine ganz eigene 
Klasse begründen. Ob das gelingt, 
sehen wir uns nun an. 


Nano-Technologie 

Das bestechende Merkmal der 
Nano sind nicht die rohen, von ihr 
ausgegebenen Bildraten. Es ist viel- 
mehr das überraschende Verhältnis 
aus Kartengröße und Rechenkraft. 
AMD packt die kompletten Innerei- 
en der Fury X auf eine 15,3 Zenti- 
meter kurze Platine. Das beinhal- 
tet nicht nur einen vollständigen 
Fiji-XT-Grafikchip mit 4.096 Ке- 
chenwerken, sondern auch 4.096 
MiByte voll angebundenen HBM- 
Speichers. Letzterer macht auf- 
grund der platzsparenden Verdrah- 
tung gegenüber GDDR5-RAM diese 


III 
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Grófse überhaupt erst móglich. Da- 
rüber hinaus selektiert AMD für die 
Nano GPUs mit den besten elektri- 
schen Eigenschaften und program- 
miert alle Power-Parameter auf Effi- 
zienz, während bei der Fury X das 
Motto „Feuer aus allen Rohren“ gilt, 
sie soll in erster Linie schnell sein. 
Trotz der grundverschiedenen 
Konfektion startet die Nano mit 
einem Boost von 1.000 MHz - ,up 


to“, also bestenfalls. 


Erweitertes Messverfahren 
Was davon in der Praxis übrig 
bleibt, gilt es zu klären. Neben nor- 
malen Benchmarks im Rahmen des 
renovierten PCGH-Leistungsindex 
prüfen wir die Nano ihrem Ein- 
satzgebiet entsprechend auch in 
mehr oder minder beengten Ge- 
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Toller Kraftzwerg für den Mini- 
PC - wenn der Preis nicht wäre! 


Dass die neue Radeon R9 Nano sich besonders gut für 
einen Spiele-PC im Kleinstformat eignet, habe ich schon 
gewusst, bevor ich den Render-Zwerg für unseren Test 
in zwei Mini-ITX-Geháuse einbaute. Doch die Leistung 
des Pixel-Kraftprotzes im echt winzigen Chieftec 


BT-04B-U3 hat mich schwer beeindruckt. Sofort kam 
mir der Gedanke, dass diese High-End-Karte perfekt in 
meinen Spiele-Mini passen würde, obwohl der mit der 
recht großen Asus R9 290X Matrix Platinum bestimmt 
nicht unterversorgt ist. Doch es ginge ja noch schneller 
und vor allem mit einem noch kleineren Geháuse. Ich benutze hier bewusst den 
Konjunktiv, denn die 700 Euro, die AMD für die kompakte High-End-Karte ausruft, 
hätte ich wohl erst, wenn ich im Lotto gewinne. Das ändert allerdings nichts daran, 
dass ich der Radeon R9 Nano den Top-Spiele-Mini-Technik-Award verleihen würde. 


häusen. Sie finden diese Messun- 
gen im Anschluss an die regulären 
Testwerte. Zuvor prüfen wir die 
Nano im Freiluftaufbau, den PC 
Games Hardware für alle normalen 
Grafikkartentests nutzt, bei rund 
25 °C Raumtemperatur. In diesem 
Zustand protokollieren wir nach 
jeweils zehn Minuten Aufheizzeit 
pro Spiel und jeder der drei Auf- 
lösungen den Boost. Am Ende be- 
rechnen wir daraus pro Spiel den 
Takt-Mittelwert und scheuchen die 
Nano hiermit durch den komplet- 
ten Parcours. Jener mittlere Boost 
beträgt aufgerundet 910 MHz. Der 
Speichertakt ist nicht dynamisch, 
er liegt stets bei effektiven 1.000 
MHz, resultierend in 512 GByte Da- 
tendurchsatz pro Sekunde. 


In weiteren Benchmarks klären 
wir, wie sich die Nano in anderen 
Betriebszustánden schlägt: Bei 
schlechter Belüftung mit automa- 
tisch gesenktem Takt auf rund 850 
MHz, mit manuell heraufgesetztem 
Powerlimit für stabile 1.000 MHz 
sowie mit manueller Übertaktung. 
Da unser Muster bei 1.100 MHz ab- 
stürzt, setzen wir 1.075 MHz. Mit 
diesem Boost arbeiten auch die 
Referenzversionen der GTX 980 Ti 
und Titan X in den Benchmarks. 


Effizienz und was sie kostet 
Nach wenigen Augenblicken unter 
Last ist klar: Der Powerlimiter der 
Nano greift hart durch. Es gibt nur 
wenige Spiele, bei denen die Karte 
ihren Bestfall-Boost von 1.000 MHz 
ansatzweise halten kann. Neben 
der vom Spiel erzeugten Grundlast 
hat die Auflósung grofe Auswir- 
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Erst: Ist die putzig. Dann: Holla, 
sie beißt - die Konkurrenz! 


Es hat was von Vatergefühlen: Vom Moment des 
Aus-der-Packung-Hebens an versprüht AMDs winzige 
Nano einen einzigartigen Charme, der nicht unbedingt 
rational erklárbar ist. Sie ist winzig — kleiner als jede 
andere High-End-Grafikkarte der letzten 15 Jahre 


-, aber relativ schwer und hinterlásst somit einen 
hochwertigen Eindruck. Nach dem Einbau geht das 
Staunen weiter, denn das Schaf-Antlitz mit dem ein- 7 `a 
zelnen Stromstecker wird von Wolf-Leistung begleitet. Raffael Vötter 
GTX-980-OC-Power in ITX-Verpackung: Da geht jedem 

Technikfanatiker alias Geek das Herz auf. Unterm Strich ist die Nano das, was 
AMD zum Fiji-Launch hátte bringen sollen: ein HBM-Showcase. Der neue Hochleis- 
tungsspeicher wirkt wie ein Kompressionsstrumpf. Ja, die Karte ist teuer, aber wer 
etwas Exklusives will, muss eben mehr zahlen als für Stangenware. 


Frank Stówer 


Leistungsaufnahme-Ernstfall: Nano mit hoher Effizienz 


Risen 3 Enhanced Edition, max. Details, 3.840 x 2.160 - „Polly on fire again" 
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Zeit (Sekunden) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus Hero VIII (2170), 2 x 8 GiB 0084-2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.201 Nano-Pressetreiber; HQ-AF 
Bemerkungen: Angegeben ist die Leistungsaufnahme des gesamten PCs ohne Bildschirm. Die Nano ist sehr sparsam, dafür hált die Fury X ihren Boost auf 1.050 MHz. 


Explosionsgrafik der Radeon R9 Nano: Wie üblich wird das PCB fast vollstándig von einer massiven Metallplatte bedeckt, auf die 
der Kühler aufsetzt. Letzterer beinhaltet sowohl als eine Vapor-Chamber als auch Heatpipes. Ganz oben sitzt der Solo-Axiallüfter. 
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Spezifikationsübersicht: Nano in ihrem Umfeld 


Modell R9 290Х R9 390Х R9 Fury R9 Nano R9 Fury X GTX 980 Ti GTX 980 GTX 970 
Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Index € 310,-/76,3 % | €420,/61,2 % | €550,-/51,2% | € 700,-/39,9% | €700,-/43,8 % | €670,-/48,6 % | € 480,-/59,1 96 | 6310,-/85,3 % 
Codename Hawaii XT Hawaii XT Fiji Pro Fiji XT Fiji XT GM200-310 GM204-400 GM204-200 
DX-12-Feature-Level 120 12 0 12 0 12.0 120 12.1 12.1 121 
Chipgröße (reiner Die) 438 mm? 438 mm? 596 mm? 596 mm? 596 mm? 601 mm? 398 mm? 398 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 6.200 6.200 8.900 8.900 8.900 8.000 5.200 5.200 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten 2.816/44/176 2.816/44/176 3.584/56/224 4.096/64/256 4.096/64/256 2.816/22/176 2.048/16/128 1.664/13/104 
Raster-Endstufen (ROPs) 64 64 64 64 64 96 64 64 
GPU-Basistakt (Megahertz) 727 (inoff.) Unbekannt Unbekannt Unbekannt Unbekannt 1.002 1.126 1.050 
GPU-Boost-Takt (Megahertz) 1.000 1.050 1.000 1.000 1.050 1.075 1.216 1.178 
Rechenleistung SP/DP (GFLOPS)* 5.632/704 5.914/739 7.168/448 7.455/466 8.602/538 6.054/189 4.981/156 3.920/123 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s)* 64,0/176,0 67,2/184,8 64,0/224,0 58,2/233,0 67,2/268,8 94,6/189,2 77,8/155,7 61,3/122,5 
Takt Grafikspeicher (MHz) 2.500 3.000 1.000 1.000 1.000 3.506 3.506 3.506 
Speicheranbindung (Bit) 512 512 4.096 4.096 4.096 384 256 224432*** 
Speicherübertragung (GB/s) 320 384 512 512 512 336,6 224,4 196+28,8*** 
Übliche Speichermenge (MiB) 4.096 4.096 4.096 4.096 4.096 6.144 4.096 3.584+512*** 
PCI-Express-Stromanschlüsse Je 1x 6-/8-pol. | Je 1x 6-/8-Pol 2x 8-polig 1x 8-polig 2x 8-polig Je 1x 6-/8-pol. 2x 6-polig 2x 6-polig 
Typische Leistungsaufnahme* * 250 Watt 275 Watt 275 Watt 175 Watt 275 Watt 250 Watt 165 Watt 145 Watt 

* Angabe bei Standard-Boosttakt (Nano: -910 MHz), abhängig vom automatischen GPU-Boost fallen die Durchsatzwerte anders aus. ** Lt. Hersteller *** Siehe PCGH 04/2015 


Leistung in WQHD/1440p: Radeon R9 Nano mit verschiedenen Taktraten getestet 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden" 


Geforce GTX Titan X/12G Egg В 101,9 (+10 96) 
R9 Nano/4G OC (1.075 MHz) aS Ш 101,7 (+10 96) 
Radeon R9 Fury X/4G wr 101,1 (+9 96) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Est 99,0 (+7 %) 
R9 Nano/4G Best (-1.000 MHz) ВН 96,7 (+5 %) 
Radeon R9 Fury/4G www—w—w—ss9Ill 92,7 («0 %) 
R9 Мапо/46 Std. (-920 MHz) sssi 92,5 (Basis) 
R9 Nano/4G Worst (-850 MHz) BEES Б 87,0 (-6 96) 
Geforce GTX 980/4G uen 79,4 (-14 %) 
Radeon R9 290X/4G Ez 70,8 (-23 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G emm 67,0 (-28 96) 
Radeon R9 380/2G SI 47,9 (-48 96) 


CoD: Advanced Warfare, nur SSAO, 2x SSAA + SMAA 2Tx - „Seoul Survivor" 


Geforce GTX Titan X/12G 68 E 84, 1 (+24 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Eger ТҮЙРЕУ 
R9 Nano/4G OC (1.075 MHz) Twi 75,0 (+11 96) 
Radeon R9 Fury X/4G ЖЕБЕШ 73,0 (+8 96) 
R9 Мапо/46 Best (-1.000 MHz) EESTI 71,2 (+5 96) 
Radeon R9 Ғигу/46 Ese 68,7 (+2 %) 
R9 Мапо/46 Std. (-920 MHz) 56 67 6 (Basis) 
Geforce GTX 980/4G sq p 66,9 (-1 90) 
R9 Nano/4G Worst (-850 MHz) EESTI ИЕШЕ 63,4 (6 %) 
Radeon R9 290X/4G agi ШШ 57,8 (-14 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Egg: 53,1 (-21 %) 
Radeon R9 380/2G | 29,1 (-57 96) 


Far Cry 4, kein Gameworks, Т-ОМАА - „Rocky Rider" 


R9 Nano/4G OC (1.075 MHz) EE 70,7 (+12 %) 
Radeon R9 Fury X/4G EE 70,3 (+11 96) 
R9 Nano/4G Best (-1.000 MHz) EE 68,0 (+8 96) 
Geforce GTX Titan X/12G Ft 66,1 (+5 96) 
Radeon R9 Fury/4G RE 64,2 (+2 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G [sg 64,0 (+1 96) 
R9 Мапо/46 Std. (-910 MHz) aww 63,1 (Basis) 
R9 Nano/4G Worst (-850 MHz) EE ШШ 60,5 (-4 90) 
Geforce GTX 980/4G Egg 53,2 (-16 9) 
Radeon R9 290X/4G. Ease 48,1 (-24 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Egon 13,7 (-31 96) 
Radeon R9 380/2G gm 30,0 (-52 96) 


GTA 5, max. Details außer Gras (sehr hoch), FXAA - ,,Grapeseed" 


Geforce GTX Titan Х/126 awa 51,1 (+18 96) 
Geforce GTX 980 Ti/6G ag pes 48,7 (+12 90) 
R9 Nano/4G OC (1.075 MHz) Taal 47 6 (+10 %) 
Radeon R9 Fury X/4G Eug E 47,3 (4-9 96) 
R9 Nano/4G Best (-1.000 MHz) Ееее 15,2 (+4 96) 
R9 Мапо/46 Std. (-960 MHz) mww——sUSl 43,4. (Basis) 
Geforce GTX 980/4G Egg 43,2 (0 96) 
Radeon R9 Fury/4G 08 42,9 (-1 96) 
R9 Nano/4G Worst (-850 MHz) ВНЕ 39,3 (-9 96) 
Radeon R9 290X/4G Egg 38,1 (-12 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ugue 36,7 (-15 96) 
Radeon R9 380/2G Egit 25,7 (-41 %) 


Metro LL Redux, max. Details, 2x SSAA - „Crossing” 


Geforce GTX Titan X/12G aF aus 39,5 (439 90) 
Geforce GTX 980 Ti/6G [Egan 377 (+33 96) 
R9 Nano/4G OC (1.075 MHz) еее II 22,5 (+14 90) 
Radeon R9 Fury X/4G EE 32,2 (+13 96) 
R9 Мапо/46 Best (-1.000 MHz) wS 30,9 (+9 96) 
Geforce GTX 980/4G gi ШЕШ 30,0 (+6 96) 
Radeon R9 Fury/4G ВОЗ 29,0 (+5 96) 
R9 Мапо/46 Std. (-900 MHz) PE Бен 28,4 (Basis) 
R9 Nano/4G Worst (-850 MHz) еее тен 27,0 (-5 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,56 ag 23,9 (-16 %) 
Radeon R9 290X/4G. www ШЕН 22,0 (-23 96) 
Radeon R9 380/2G jos 13,0 (-54 96) 


Witcher 3, kein Gameworks, Ingame-AA/16:1 Treiber-AF - „Skellige Forest" 


Geforce GTX Titan X/12G ЗОН 42,7 (4-23 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G ЕЕЕ ШШ 40,7 (+17 96) 
R9 Nano/4G OC (1.075 MHz) EE 40,2 (+16 96) 
Radeon R9 Fury X/4G Tü 39,8 (+14 96) 
R9 Nano/4G Best (-1.000 MHz) EE 38,3 (+10 96) 
Radeon R9 Fury/4G ge 35,9 (+3 96) 
R9 Мапо/46 Std. (-900 MHz) Tas 34,8 (Basis) 
Geforce GTX 980/4G gi e 33,0 (-5 96) 
R9 Nano/4G Worst (-850 MHz) еее 3,1. (-8 %) 
Radeon R9 290X/4G Egi 28,9 (-17 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G wi 26,6 (-24 %) 
Radeon R9 380/2G [Xa 20,3 (-42 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), Asus Maximus Hero VIII (2170), 2 x 8 GiByte DDR4-2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta/15.201 Nano-Pressetreiber, Geforce 355.82 WHQL; HQ-AF 
Bemerkungen: , Worst" = Nano-Kerntakt in stickigen Gehäusen, , Best" = +50 96 Powerlimit für konstante 1.000 MHz, , OC" = manuelle Übertaktung auf 1.075 MHz Kerntakt 


Mm" 2 Fps 


» Besser 
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kungen auf den Boost: In Full HD 
liegt der mittlere Takt in unseren 
15 Testspielen oft um 950 MHz, 
in WQHD sinkt er in den 900er- 
Bereich und in Ultra HD sind fast 
immer Werte zwischen 850 und 
900 MHz Programm. Das liegt an 
der besseren Auslastung in hohen 
Auflósungen: In 1080p laufen ein 
paar ShaderALUs des Fiji-Chips 
leer und benótigen folglich auch 
keine Energie. 


Gerne hätten wir Ihnen hier die 
gewohnten Verbrauchsmessungen 
präsentiert, doch nach dem ,20 
Spiele im Verbrauchstest“-Special 
der vergangenen Ausgabe gab un- 
ser Extender den Geist auf. Beim 
Test der 
me und Vergleich mit der Fury X 
im selben System kamen jedoch 
die unten stehenden Watt-Werte 


Gesamtleistungsaufnah- 


heraus. Beachten Sie, dass das Dif- 
ferenzwerte sind, die aber weniger 


als zehn Prozent Abweichung ge- 
genüber einer isolierten Messung 
aufweisen dürften. 
gaben sind davon nicht betroffen, 


Die Sone-An- 


hier sehen Sie die üblichen Messun- 
gen im schallarmen Raum. Weitere 
Fps-Werte und den Index der Nano 
finden Sie im Special zum neuen 
Benchmarkparcours. Was 
folgt, ist der Einsatz des Winzlings 
in unterschiedlichen Gehäusen - 


nun 


mit spannenden Ergebnissen! (rv) 


Radeon R9 Nano 

Klein, smart, sexy: AMDs Ingenieure 
haben das Beste aus den HBM-Móg- 
lichkeiten gemacht und ein innova- 
tives Produkt erschaffen. Die R9 Nano 
erreicht die Leistung der Fury Non-X 
respektive GTX 980 bei hoher Effizienz 
und konkurrenzloser Packdichte. Allein 
der Preis von 700 Euro dürfte die meis- 
ten Interessenten abschrecken. 


Lautheit und Leistungsaufnahme im Vergleich 


R9 R9 Sapphire R9 | Sapphire| GTX 

Nano Fury X | Fury Tri-X OC | 380 ITX 980 
Lautstárke 
Leerlauf (Windows-Desktop) 0,7Sone | 1,4 Sone 0,0 Sone 0,2 Sone | 0,3 Sone 
Zweischirmbetrieb (untersch. Monitore) | 0,7 Sone | 1,4 Sone 0,0 Sone 0,2 Sone | 0,3 Sone 
Blu-ray-Wiedergabe (The Dark Knight) 0,7 Sone | 1,4 Sone 0,0 Sone 0,2 Sone | 0,3 Sone 
Anno 2070 (3.840 x 2.160) 2,4Sone | 1,7 Sone 1,5 Sone 2,3 Sone | 3,0 Sone 
Risen 3 (3.840 x 2.160) 2,4 5опе | 1,7 боле 1,5 Sone 2,4 Sone | 2,7 Sone 
Leistungsaufnahme 
Leerlauf (Windows-Desktop) -12 Watt | 21 Watt 15 Watt 11 Watt | 12 Watt 
Zweischirmbetrieb (untersch. Monitore) | N. gemess. | 26 Watt 27 Watt 55 Watt | 15 Watt 
Blu-ray-Wiedergabe (The Dark Knight) | N. gemess. | 34 Watt 18 Watt 35 Watt | 14 Watt Die Nano-Platine ist nochmals kürzer als die der bereits kompakten 
Crysis 3 (1.920 x 1.080) -180 Watt | 260 Watt | 249 Watt | 177 Watt | 160Watt | — Fury X, die goldene PEG-Kontaktierung geht fast bis zum Ende. Nur 
Risen 3 (3.840 x 2.160) -200 Watt | 329 Watt | 320 Watt | 186 Watt | 160 Watt | — vier VRM-Phasen kümmern sich um die GPU. 


ИЖЕ т IEF? 


www.lc-power.com 


2x USB 3.0, 1x USB 2.0 
SD/TF-Kartenleser 
Lüftersteuerung 

Inkl. zwei 120mm-Gehäuselüfter 
Seitenteil mit Acrylglas-Fenster 


Staubfilter unter Netzteilposition 
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Cooler Master Elite 110: Mini ITX mit Frontlüfter 


as Elite 110 ist das kleinste 

ITX-Gehäuse aus Cooler Mas- 
ters Elite-Modellreihe, in dsich ein 
ATX-Netzteil einbauen lásst. Dieses 
nimmt viel Platz weg, sodass die mit 
dem Core 15-4690 und dem Ther- 
malright AXP-100 (Top-Blower) 
bestückte Platine komplett unter 
dem Stromgeber verschwindet. Die 
Nano wird dagegen hochkant links 
neben dem Netzteil platziert. Dabei 
ist der Axiallüfter zur Seitenwand 
ausgerichtet. 


Zu wenig Frischluftzufuhr 
Wie unsere Messungen zeigen, wird 
die GPU der Nano im Cooler Master 
Elite 110 schnell sehr warm (84 °C). 
Beim längeren Betrieb schwankt 
der Takt trotz voller Lüfterdrehzahl 
enorm und fällt zeitweise unter 
700 MHz. Das liegt daran, dass die 
Luftzufuhr durch die an der linken 
Rahmenseite angebrachten  Lauf- 
werkshalterungen inklusive SSD 
eingeschränkt wird. Außerdem 
heizt die Abwärme, die der Grafik- 
kartenlüfter verteilt, das Gehäusein- 
nere immer weiter auf. Fazit: In die- 
sem Gehäuse fühlt sich die Radeon 
R9 Nano nicht wohl. 


Nano im Cooler Master Elite (120-mm-Frontlüfter): Temperatur, Takt, Lüfterdrehzahl und Fps 
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System: Core i5-4690, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung: UEFI-Einstellung , Standard"), Asus H871-Plus (H87), 2 x 4 GiByte DDR3-1600 RAM, Radeon R9 Nano, Catalyst 15.8 Beta; Win 10 x64, Benchmarkspiel: The Witcher 3 
Bemerkungen: Die Maximaltemperatur von 84 °C wird ungefähr ab der Hälfte der Messzeit erreicht. Ab da beginnt die Karte mit starker Taktreduktion. Lautheit der Nano in diesem Ernstfall: 4,6 Sone (-56 % PWM). 
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Chieftec BT-04B-U3: Mini ITX, kompakt, kein Lüfter 


as Chieftec BT-04B-U3 wird 
D. Lüfter und wahlweise 
mit einem 250-/350-Watt-SFX-Netz- 
teil ausgeliefert. Wir empfehlen 
die 350erVariante, besser noch 
einen Wandler mit mehr Leistung. 
Der Innenraum ҒАШ kompakt aus, 
trotzdem wird die Hardware so in 
dem Gehäusezwerg montiert, dass 
auch ohne Lüfter eine ausreichen- 
de Kühlung für Prozessor und die 
Grafikkarte móglich ist. Die Nano 
wird am linken Rand eingebaut, 
sodass der Axiallüfter die Frischluft 
durch die mit einem Wabengitter 
inklusive Staubschutz bestückte 


Seitenpartie des Chieftec ВТ-04В- 
U3 ansaugen kann. 


Kühlung auf engstem Raum 
Wie unten zu sehen ist, geht das 
Kühlkonzept der Nano im Chieftec- 
Gehäuse auf. Die Frischluftzufuhr 
wird barrierefrei garantiert und 
die aufgeheizte Luft kann größten- 
teils direkt aus dem Gehäuse ent- 
weichen. Daher erreicht die GPU 
zu keinem Zeitpunkt ihre 85-Grad- 
Celsius-Obergrenze. In der Folge 
schwankt der Boost zwar, fällt aber 
nie unter die 800-MHz-Marke; die 
Lautheit der Nano ist gemäßigt. 


Das Chieftec 
BT-04B-U3 kann 
sowohl stehend 

als auch liegend 
genutzt werden. Auf 
die Belüftung der 
Radeon R9 Nano hat 
das keinen Einfluss, 
denn der Axiallüfter 
hat immer freie 
Bahn, um Frischluft 
von außen anzu- 
saugen. 


Nano im Chieftec BT-04B-U3 (sehr kompakt, keine Lüfter): Temperatur, Takt, Lüfterdrehzahl und Fps 


GPU-Temperatur 
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System: Core i-4690, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung: UEFI-Einstellung , Standard"), Asus H871-Plus (H87), 2 x 4 GiByte DDR3-1600 RAM, Radeon R9 Nano, Catalyst 15.8 Beta; Win 10 x64, Benchmarkspiel: The Witcher 3 
Bemerkungen: Die maximale GPU-Tempratur liegt bei 82 °C. Der GPU-Takt der Nano schwankt zwar, fällt jedoch niemals unter die 800-MHz-Marke. Lautheit der Karte in diesem Fall: 3,0 Sone (-45 % PWM). 
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Fractal Design Define S: Midi-Tower mit zwei Lüftern 


bwohl das Fractal Design De- 

fine S nur ein Midi-Tower ist, 
ҒАШ das Raumangebot besonders 
großzügig aus. Das liegt daran, dass 
in dem von uns mit 2,11 (Top-Pro- 
dukt) bewerteten Gehäuse die Lauf- 
werkskäfige nur optional eingebaut 
werden, da sich an der Rückseite 
des Mainboard-Trays zwei SSD-Hal- 
terungen befinden. So nehmen die 
mit dem Core i5-4690 bestückte 
ITX-Plantine sowie die Radeon R9 
Nano nehmen hier kaum Platz ein 
und es kommt zu einem Luftstrom, 
der nicht unterbrochen wird. 


GPU: Warm, aber nicht heiß 
Da der Luftaustausch im Define 5 
sehr gut funktioniert, wird der 
Axiallüfter der Nano durch den 
140-mm-Frontlüfter ausreichend 
mit kühler Luft versorgt. Im Gegen- 
zug bläst der 120-mm-Heckpropel- 
ler die durch die CPU und den Ren- 
derzwerg abgegebene Warmluft 
wieder aus dem Midi-Tower. Das re- 
sultiert in einer GPU-Maximaltem- 
peratur von 75 °C bei Taktschwan- 
kungen zwischen 900 MHz und 800 
MHz. Dabei dreht der Axiallüfter 
nur moderat auf, es bleibt leise. 


Nano im Fractal Design Define S (Midi-Tower, zwei Lüfter): Temperatur, Takt, Lüfterdrehzahl und Fps 
GPU-Temperatur Lüfterdrehzahl 
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System: Core i5-4690 Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung: UEFI-Einstellung , Standard"), Asus H87l-Plus (H87), 2 x 4 GiByte DDR3-1600 RAM, Radeon R9 Nano, Catalyst 15.8 Beta; Windows 10 x64, Benchmarkspiel: The Witcher 3 
Bemerkungen: Die Nano-GPU wird im Define S nur 75 °C warm, wáhrend der Lüfter mit max. 2.400 U/min dreht. Für die Taktschwankung ist der fordernde 4K-Benchmark verantwortlich. Lautheit der Nano hier: rund 3,2 Sone. 
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rische GPU-Benchmarks 


Die regelmäßige Frischzellenkur unseres Grafikkarten-Parcours ist geschafft. Wie sich die aktuellen 


Beschleuniger und verbreitete Modelle von AMD und Nvidia schlagen, kláren wir in diesem Artikel. 


er PC-Markt ist 
Wandel, 
unser Parcours für Grafikkarten- 
Benchmarks 


im steten 
sodass sich auch 
dieser Entwicklung 
anpassen muss, um seine hohe Aus- 
sagekraft zu behalten. Daher haben 
wir wie jedes Jahr unsere Tests zur 
Leistungseinschátzung und Noten- 
findung weiterentwickelt und an 
die neuen Marktsituationen ange- 
passt. In diesem Artikel geben wir 
einen Überblick über die neuen 
Tests und zeigen anhand verbrei- 
teter  Grafikkarten-Modelle aus 
verschiedenen Preisklassen, mit 
welcher Performance Sie aktuell 
rechnen können. 


Grafikkartenaufstellung 

Damit sich keine Fraktion benach- 
teiligt fühlt, haben wir jeweils 
sechs Karten von AMD und Nvidia 
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ausgewählt, die in grob vergleich- 
baren Ligen spielen. 


Dabei sind natürlich die schnells- 
ten Karten beider Hersteller und 
die Modelle ein paar Klassen da- 
runter. Wir haben allerdings auch 
darauf geachtet, mit der GTX 770 
und der R9 280X nicht nur High- 
End-Karten jenseits der 300 Euro 
neu zu testen. Beide Karten waren 
in quasi identischer, leicht niedri- 
ger taktender Form bereits als HD 
7970 respektive GTX 680 erhält- 
lich, sodass die effektive Nutzerba- 
sis noch einmal verbreitert wird. 
Wie immer werden wir in den 
kommenden Ausgaben sukzessive 
weitere Karten in die Benchmarks 
mit aufnehmen und diese mindes- 
tens in Form des Leistungsindex 


auf der Startseite der Grafikkar- 


tenrubrik präsentieren. In dieser 
Ausgabe finden Sie dort noch den 
„alten“ Index, sodass Sie zudem die 
Möglichkeit haben, das Abschnei- 
den direkt zu vergleichen. 


Wie Sie Ihre Karte in die meisten 
Benchmarks einsortieren können, 
auch wenn diese nicht explizit ge- 
testet wird, beschreibt der Artikel 
im Anschluss an den 2015er-Test- 
Marathon. 


Gesamtindex: Vorläufig 

Unser Index besteht aus den nor- 
mierten Ergebnissen in allen 15 
Spielen. Damit ist sichergestellt, 
dass ein Spiel mit hohen Bildraten 
nicht mehr Einfluss hat als eines, 
bei dem nur geringe Fps erreicht 
werden. In den nach Auflösung 
getrennten Einzelindizes wird also 


jedes Spiel gleich stark gewichtet. 
Der Gesamtindex jedoch nimmt 
eine Gewichtung vor - und zwar 
nach der Auflösung. Wir bilden 
hier also nicht einfach den Mittel- 
wert, sondern bewerten verbreite- 
te Auflösungen stärker als Nischen. 


Der ausdrücklich vorläufige Ge- 
samtindex berücksichtigt derzeit 
1.920 х 1.080 (,1080р9 mit 50 
Prozent, die beiden anderen Auf- 
lösungen mit jeweils 25 Prozent. 
Das ist wesentlich mehr als in den 
sodass die 
teils 


vergangenen Jahren, 
Verschiebungen im Index 
auch deutlicher ausfallen. Dieser 
Entschluss - zu dem wir gern auch 
Ihre Meinung hören würden! - hat 
mehrere Gründe: Zwar sind auch 
1440p- und Ultra-HD-Monitore auf 


dem Vormarsch, aber es gibt noch 
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Maß der Dinge. Nicht nur spiegelt 
die Marktsituation aufgrund einer 
Vielzahl von OC-Modellen meist 
erhöhtes Megahertz-Niveau 
wider, auch die Boost-Funktionen 
werden immer ausgefeilter und 
reagieren im Milli- wenn nicht gar 
Mikrosekunden-Rhythmus auf sich 
ändernde Anforderungen. Dabei 
berücksichtigen sie nicht nur die 
Auslastung einzelner Einheiten, 


ein 


auch die daraus stets aktuell errech- 
nete Leistungsaufnahme sowie die 
anliegende Kerntemperatur spie- 
len eine Rolle. 


Als Beispiel seien hier AMDs Rade- 
on R9 Fury X und R9 Nano genannt. 
Beide basieren auf der Fiji-GPU, 
dürfen aber drastisch unterschied- 


liche Mengen an elektrischer Ener- 
gie aufnehmen. Während die Fury 
X auch kein Problem mit Werten 
jenseits der 300 Watt hat und daher 
so gut wie immer ihren Maximal- 
takt von 1.050 MHz halten kann, 
begrenzt AMD die Leistungsauf- 
nahme der Mini-Karte R9 Nano auf 
(„typische“) 175 Watt. Deren Takt 
schwankt daher je nach Anforde- 
rung des Spiels - die sich übrigens 
auch noch mit der jeweils verwen- 
deten Auflósung àndert - zwischen 
rund 860 MHz und 1.000 MHz. Wir 
haben Mittelwerte für jede Spiel- 
Auflósungs-Kombi gebildet und die 
Karte jeweils damit getestet. 


Geforce-Karten erreichen je nach 
Temperatur oft einen höheren 


Fit für die Zukunft: Windows 10, 
mehr RAM und Skylake-CPUs 


Wir haben unsere Testsysteme auf Skylake-Basis aufgerüstet. Gleichzei- 
tig erfolgte auch der Schritt zu 16 GiB DDRA-RAM und Windows 10. 


Um auch bei neueren Spielen möglichst ni 


cht in die Verlegenheit eines CPU-Limits 


zu kommen, haben wir unsere Testsysteme aufgerüstet. Zwar sind die Core-i7- 
6700K-Modelle mit Skylake-Architektur „пиг“ Vierkerner mit Hyperthreading, 
unsere bisherigen Tests jedoch zeigen, dass Spiele in der Regel von Quadcore-Pro- 


zessoren mit hoher Pro-MHz-Leistung und 
einem Achtkern-Prozessor, der dafür auf 1 
rungen sowie einige Hundert MHz verzich 


Der nominelle Mittelklasse-Prozessor ist a 
High-End-Plattform mit Tausend-Euro-CPU 
alltagstauglich — eine unserer beiden Plat 
Aufbau problemlos mit einem durchschnit 


hohem Takt stárker profitieren als von 
,b-Generationen Architekturverbesse- 
en muss. 


ußerdem weniger abgehoben als eine 

. Auch das OC ist mit 4,5 GHz durchaus 
formen stemmt diesen Takt im offenen 

lichen Luftkühler. Beim Speicher gehen 


wir gleichzeitig den Schritt auf DDRA(-2800) und von 8 auf 16 Gigabyte — denn 


wie der Artikel „RAM-Hunger in Spielen" 
bei neueren Titeln merklich auf die Framet 


Ausgabe 09/2015) zeigte, wirkt sich das 
imes und zum Teil auch auf die Durch- 


schnitts-Fps aus. Den Unterbau für unser neues Grafikkarten-Testsystem bildet mit 


dem Maximus 8 Hero ein 2170-Воага von 


56 
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Asus. 


BoostTakt als den von Nvidia für 
die meisten Bedingungen garan- 
tierten und von uns getesteten. Sie 
kónnen unter besonders heifšen 
Bedingungen jedoch auch wieder 
in ihrer Leistung abfallen. Für die 
Radeon R9-Fury-Modelle ist AMD 
allerdings auch hier einen Schritt 
zurückgegangen und passt neben 
einem wesentlich dynamischeren 
Boost-Verhalten auch die Zieltem- 
peratur nach unten an: 75 Grad 
Celsius sollen es bei der Fury X 
maximal sein, die Fury Nano darf 
85 “С warm werden, bevor sie zu 
drosseln anfängt. 


Schnittstellen-Konkurrenz 

Nicht nur PC vs. Konsole, auch die 
Frage nach der jeweiligen API kam 
wieder auf und zwar mit AMDs 
Mantle-Schnittstelle. be- 
schränken sich die meisten Vortei- 
le der auf GCN-Karten optimierten, 
hardwarenahen Zwischenschicht 
auf eine bessere Nutzung der CPU- 
Leistung außerhalb von grafiklas- 
tigen Einstellungen, allerdings ha- 
ben wir auf entsprechend flotten 
Grafikkarten kleinere Zugewin- 
ne messen können - dafür gibt's 
manchmal noch Probleme mit der 
Speicherauslastung bei weniger als 
3 GiByte Grafikspeicher. In unse- 
rem Benchmark-Parcours befindet 
sich mit Dragon Age Inquisition ein 
Mantle-fähiger Titel, bei dem sich 
in unseren grafiklastigen Settings 
aber keine nennenswerten positi- 


Zwar 


ven Auswirkungen bemerkbar ma- 
chen. Außerdem stehen mit Fable 
Legends und Deus Ex Mankind 
Divided die ersten Direct-X-12-Titel 
vor der Tür, mit denen wir bei gu- 
ter Eignung unseren Parcours dy- 
namisch erweitern werden. Ashes 
of the Singularity ist bereits als 
Pre-Beta erhältlich, der Benchmark 
aber noch sehr synthetisch ange- 
haucht. 


Benchmarks: zielgerichtet ... 
Der folgende Abschnitt dürfte re- 
gelmäßigen PCGH-Lesern bekannt 
vorkommen - unsere Benchmark- 
Philosophie hat sich über die 
Jahre bewährt. Bevor wir in die 
einzelnen Benchmarks als solche 
einsteigen, wollen wir noch erläu- 
tern, warum wir so testen, wie wir 
es tun. Wenn PC Games Hardware 
Grafikkarten testet, dann richtig. 
Neben der Auswahl der Bench- 
marks gehört dazu auch, dass wir 
zwar praxisnah, aber doch mög- 


lichst außerhalb externer Limits 
testen. Während bei Prozessortests 
Spiele ohne Kantenglättung und in 
niedriger 720p-Auflösung auf der 
schnellsten Grafikkarte antreten, 
gilt bei Grafikkarten das Gegenteil: 
Ein möglichst (spiel-)starker Haupt- 
prozessor mit flottem Speicher soll 
in hohen Auflösungen die Last vom 
Basis-System auf die Grafikkarte 
verlagern und so äußere Einflüsse 
minimieren - zudem wählen wir 
unsere Benchmark-Szenen so, dass 
reproduzierbare Nachladeruckler, 
welche die Minimum-Fps entwer- 
ten würden, möglichst vermieden 
werden. Zu einem PCGH-Bench- 
mark gehört eine gründliche Eva- 
luierung. Dadurch haben Sie zwar 
keine zusätzlichen Ergebnisse, da- 
für aber die Gewissheit, dass die ab- 
gedruckten Benchmarks repräsen- 
tativ für die forderndsten Stellen 
eines Spiels sind, ohne künstlich 
und mit Gewalt einen Worst-Case 
zu produzieren - von diesem An- 
sinnen sind wir bewusst abgerückt. 


... Spielenah ... 

Bei PC Games Hardware finden Sie 
hauptsächlich Benchmarks abseits 
ausgetretener Pfade, die 3D Mark 
und Co. hinterlassen haben. Außer- 
dem nehmen wir Abstand von inte- 
grierten Benchmarks oder - noch 
schlimmer - speziellen Benchmark- 
Versionen einzelner Spiele. Zu pra- 
xisfern sind häufig die Ergebnisse, 
die in solchen Tools erzielt werden. 
Auch Zwischensequenzen zeigen 
oft nicht das reale Leistungsbild 
eines Spiels, weil hier Effekte zu- 
oder abgeschaltet werden und das 
Gameplay nicht im Hintergrund 
berechnet werden muss, sodass 
manche solcher Szenen möglicher- 
weise eine unrealistische Grafiklast 
aufweisen. 


Nicht zuletzt besteht auch die Ge- 
fahr, dass es für die Grafikkarten- 
hersteller trotz anderslautender 
Beteuerungen zu verlockend wird, 
ihre Treiber auf besonders verbrei- 
tete Benchmark-Tools zu optimie- 
ren. Nicht von ungefähr finden sich 
in Treiber-Release-Notes häufig Re- 
ferenzen zu gesteigerter Leistung 
bei integrierten Benchmarks oder 
separat lauffähigen Testversionen, 
die sich bei einer Gegenprüfung 
mit dem realen Spiel als kaum re- 
produzierbar erwiesen. PC Games 
Hardware setzt daher schon seit 
Jahren fast durchgehend auf echte 
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Spielabschnitte, in denen die Fps 
auch einen Unterschied für die 
Spielbarkeit ausmachen. Das mit 
dem Tool Fraps ermittelte Leis- 
tungsniveau ist repräsentativ für 
das, was Sie auch im echten Spiel- 
betrieb erwartet. 


... fordernd ... 

Wie von PC Games Hardware 
gewohnt, müssen alle Karten 
Schwerstarbeit leisten. Das bedeu- 
tet, wir aktivieren grundsätzlich 
in allen Spielen maximale Details. 
So arbeitet etwa in Bioshock Infi- 
nite, welches nur Post-Processing- 
Anti-Aliasing bietet, mit der al 
ternativen Nachbearbeitung“ die 
leistungshungrigere DX11-Version 


des Tiefenunschärfe-Effekts. 


In Sachen Einstellungen wählten 
wir bislang fast immer das Maxi- 
mum, welches in den Spieloptio- 
nen angeboten wurde und gingen 
manchmal auch darüber hinaus. 
Mit Down- und Supersampling in 
den Spielemenüs hat sich das ein 
wenig geändert. Wir achten daher 
etwas mehr darauf, nicht unsinnig 
viel Leistung zu verbrennen - wie 
es zum Beispiel die Gras-Einstel- 
lung „Ultra“ in GTA 5 tut. 


Die SSAA-Stufe bleibt in Metro Last 
Light in der neuen Redux-Version 
zugunsten halbwegs erträglicher 
Fps-Werte auf 2x - schließlich müs- 
sen wir auch auf günstigeren Gra- 
fikkarten mit geringerer Leistung 
noch reproduzierbar durch den 
Benchmark navigieren können. Ap- 
ropos Redux: Auch in Ethan Carter 
nutzen wir mit 150 % Resolution 
Scale aus demselben Grund nur die 
zweithöchste Stufe. 


Auch bei Gameworks- oder ande- 
ren herstellerspezifischen Effekten 
wie den Intel-Spezialitäten in Fl 
2015 sind wir vorsichtig. Einerseits 
sind manche Effekte durchaus Ge- 
schmackssache, wie erneut GTA 
5 als Beispiel verdeutlichen muss, 
welches neben eigener Schatten- 
darstellung auch die Techniken 
von AMD und Nvidia bietet. Zum 
anderen lässt sich trotz gegentei- 
liger Beteuerungen von Nvidia 
kaum vorhersehen, inwieweit eine 
bestimmte Technik Grafikkarten ei- 
nes anderen Herstellers unverhält- 
nismäßig benachteiligen würde 
- und wenn das der Fall ist, würde 
jeder normale Nicht-Geforce-Nut- 
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zer auf diesen Effekt verzichten, 
sodass unsere Benchmarks wenig 
aussagekräftig wären. 


In unseren Launch-Tests zu einzel- 
nen Spielen werden wir natürlich 
auch weiterhin Vergleiche mit und 
ohne diese Effekte anstellen. 


... und reproduzierbar 
Unsere Benchmarks laufen jeweils 
mindestens dreimal durch - bei 
grob abweichenden Einzelergeb- 
nissen auch ófter - und dauern 
jeweils 20 Sekunden. Wir geben in 
den Diagrammen immer das Mittel 
der drei gewichteten Durchläufe 
an und zwar die durchschnittli- 
chen Fps als gelben Balken sowie 
die Minimum-Fps als schwarze 
Einklinkerzahl darin. Bei den mini- 
malen Fps achten wir darauf, dass 
diese nicht durch Nachladeruckler 
verfälscht werden. 


Durch ein schnelles Testsystem 
und hohe Bildqualitätseinstellun- 
gen sorgen wir dafür, dass unsere 
Benchmarks weitgehend im Grafik- 
limit laufen. Um die Transparenz 
zu wahren, werden unsere Bench- 
marks ausführlich dokumentiert 
und auf unserer Website unter 
der KurzURL www.pcgh.de/go/ 
Benchmark-FAQ öffentlich zugäng- 
lich gemacht. Dort finden Sie auch 
die exakten Szenen inklusive der 
Menü-Einstellungen im Video - da- 
für war auf der Heft-DVD aufgrund 
der umfangreichen Vollversion die- 
sen Monat leider nicht ausreichend 
Platz. 


Aufgrund der Auswahl der Bench- 
marks weichen unsere Resultate 
manchmal recht deutlich von dem 
ab, was andernorts zu lesen ist. Ein 
Versagen, im Internet-Deutsch gern 
als „Fail“ bezeichnet, liegt hier auf 
keiner der beiden Seiten vor - der 
einzige Fehler besteht darin, die 
Werte trotz unterschiedlicher Me- 
thodik direkt miteinander verglei- 
chen zu wollen. Dabei gilt: Nur ech- 
te Spielszenen verraten Ihnen, wie 
das echte Spiel auf Ihrem PC läuft. 


Auflösungen bis Ultra HD 

Wie schon beim vergangenen In- 
dex haben wir uns aufgrund der 
Verbreitung unter unseren Lesern 
dazu entschlossen, mit der Full-HD- 
Auflösung von 1.920 x 1.080 Pixeln 
einzusteigen. Das entspricht circa 
2 Megapixeln und somit grob der 


Assassin's Creed Unity: Großer Speicherhunger 


PCGH-Benchmark „Ferronnerie”: Max. Details ohne Gameworks, 4x MSAA 
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E Radeon R9 290X/4G 
€ Geforce GTX 970/3,5 + 0,56 
x Geforce GTX 780 Ti/3G 


* Radeon R9 Fury X/4G 
O Geforce GTX 980 Ti/6G 
А Radeon R9 390X/8G 


1.920 x 1.080 2.560 x 1.440 3.840 x 2.160 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB 0084-2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 
Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: Die abknickenden Kurven bei Fury X, R9 290X, GTX 970 
und 780 Ti deuten auf eine Überfüllung des Grafikspeichers hin, welche die 6- und 8-GiB-Karten nicht zeigen. 


Ethan Carter Redux: 4 GiB genug für Ultra HD 


PCGH-Benchmark , Tracks": Max. Details, Res. Scaling 150%, ТАА 
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* Radeon R9 Fury X/4G 
O Geforce GTX 980 Ti/6G 
А Radeon R9 390X/8G 
IB Geforce GTX 980/46 x 
@ Geforce GTX 970/3,5 + 0,5G 

х Geforce GTX 780 Ti/3G 


1.920 x 1.080 2.560 x 1.440 3.840 x 2.160 


System: Core 17-6700К @ 4,5 GHz (45 x 100), Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 
Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: Die abknickenden Füllraten-Kurven der GTX 780 Ti 
und 970 zeigen, dass 3 oder 3,5 Gigabyte nicht mehr vollständig ausreichen, 4 GiByte jedoch schon. 


F1 2015: Radeons skalieren stark bis Ultra HD 


PCGH-Benchmark , Catalunya": Max. Details, SMAA+TAA, 16:1 AF (HQ) 
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1.920 x 1.080 2.560 x 1.440 3.840 x 2.160 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 СІВ DDR4-2800, Windows 10 x64, Catalyst 
15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: Der Füllraten-Benchmark zeigt deutlich, ob ein 
Flaschenhals die Skalierung beeinträchtigt — dann knickt die Kurve nach unten ab. 
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Füllraten-Benchmarks entstehen durch Multiplikation der erreichten Fps mit der Anzahl der Pixel. 


Mit höherer Auflösung sollten die Werte steigen, da die Grafikchips besser ausgelastet werden. 
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halben Pixelmenge im Vergleich 
zu unserer zweiten Testauflósung. 
Diese liegt bei 2.560 x 1.440 Pixeln, 
da entsprechende Bildschirme in 
den vergangenen Monaten deutlich 
an Verbreitung zugelegt haben. Als 
Kónigsdisziplin dient Ultra HD mit 
3.840 х 2.160 Pixeln. Die entspre- 
chenden Monitore sind schneller 
im bezahlbaren Rahmen angekom- 
men als es zunächst den Anschein 
hatte. Auch wenn die Verbreitung 
natürlich noch gering ist, gibt die 
schiere Pixelmenge von über 8 
Megapixeln, welche die Auflósung 
bietet, auch für Spieler mit kleine- 
ren Anzeigegeräten einen guten 
Ausblick - sowohl auf hóhere An- 
forderungen an die Rechenleistung 
als auch an den Grafikspeicher. 


Nutzen Sie eine Monitorauflósung 
von 1.680 x 1.050 oder 1.920 x 
1.200, kónnen Sie die abweichen- 
den Pixel entweder als Sicherheits- 
puffer betrachten oder Pi mal Dau- 


men 15 bzw. 11 Prozent auf unsere 
Ergebnisse aufschlagen respektive 
abziehen, um in den Bereich Ihrer 
Auflósungen zu kommen. 


Es muss alles mehr sein 
Nachdem wir im letzten Jahr die 
Anzahl der getesteten Spiele von 
15 auf 13 reduzierten, dabei je- 
doch drei statt zwei Auflósungen 
unterbrachten, liefern wir Ihnen 
diesmal mehr denn je: 15 Spiele 
in drei Auflósungen sind nun das 
Programm im PCGH-Grafikkarten- 
index. Wir versuchen, uns auf einer 
Art goldenem Mittelweg zwischen 
vielen Spielen, zukunftsweisenden 
Auflósungen und der generellen 
Machbarkeit innerhalb der zeitli- 
chen Grenzen zu bewegen. Dazu 
kommt mit Wolfenstein: The Old 
Blood seit langer Zeit erstmals 
wieder ein Open-GL-Benchmark 
in den Parcours, außerdem ist die 
Unreal Engine 4 mit ‚The Vanishing 
of Ethan Carter Redux“ vertreten. 


Erste Betrachtungen 

Wie zuvor kann sich auch in unse- 
rem neuen Parcours die GTX Titan 
X den Spitzenplatz sichern - aller- 
dings zu einem lächerlich hohen 
Aufpreis gegenüber der GTX 980 
Ti, die sich sogar etwas näher he- 
ranschiebt. Etwas größer wird 
der Abstand zur Fury X, die zwar 
in Ultra-HD besonders stark ist, 
in einigen Spielen wie Assassin’s 
Creed Unity aber bereits an die 
Grenze ihres 4-GiByte-Speichers 
stößt. R9 Fury und R9 Nano halten 
sich trotz ihrer unterschiedlichen 
Ausrichtung beinahe die Waage 
und liegen vor Nvidias GTX 980 
- die aufgrund der stárkeren 4K- 
Gewichtung des neuen Index et- 
was gegenüber der Titan X (und 
980 Ti) zurückfällt. Aus demselben 
Grund setzt sich die R9 390X wei- 
ter von der R9 290X ab. Die GTX 
780 Ti hingegen kann trotz kleine- 
ren Speichers Boden gegenüber 
der 970 gutmachen und knapp an 


ihr vorbeiziehen - hier wirkt sich 
auch das sehr starke Abschneiden 
in Wolfenstein: The Old Blood aus 
- ob das ein Maxwellspezifischer 
Treiberbug ist, konnten wir bis Re- 
daktionsschluss nicht klären. 


Für volle Details bei aktuellen Ti- 
teln sind 2 GiByte Grafikspeicher 
inzwischen zu wenig, wie der aber- 
mals gestiegene Abstand zwischen 
GTX 770 und R9 290X eindrucks- 
voll verdeutlicht. (ru/cs) 


Fazit Hardware 
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Im neuen Parcours bleiben die gro- 
Ben Überraschungen aus. Der Trend 
zu Ultra HD - sei es nativ, über Spiel- 
optionen wie Resolution Scaling oder 
über treiberforciertes Downsampling — 
macht einen groBen Sprung, doch für 
maximale Details in 4K sind fast alle 
Karten meist noch zu langsam. 


Vorläufiger PCGH-Leistungsindex 2015/2016 


PCGH-Index: 1.920 x 1.080 (Full HD/1080p) 


Gesamtindex: 15 Spiele, drei Auflósungen (50-25-25-Gewichtung) 


Geforce GTX Titan X/12G waww 100,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G. E 96,0 (-4 %) 
Radeon R9 Fury X/4G RR 87,7 (-12 96) 
Radeon R9 Fury/4G ERR 80,6 (-19 96) 
Radeon R9 Nano/4G EX 79,8 (-20 96) 
Geforce GTX 980/4G EX 78,8 (-21 90) 
Radeon R9 390X/8G [m 74,6 (-25 %) 
Radeon R9 290X/AG. ЕЕ 66,8 (-33 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G. ШШШ 66,0 (-34 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G [X 64,4 (-36 96) 
Radeon R9 280X/3G [xu 49,6 (-50 96) 
Geforce GTX 770/2G Eu 43,7 (-56 %) 


15 Spiele, 1080p-Auflósung, HQ-AF 


Geforce GTX Titan X/12G Eu 100,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G [Xm 96,2 (-4 96) 
Radeon R9 Fury X/4G 55,9 (-14 96) 
Geforce GTX 980/4G XXX 80,8 (-19 90) 
Radeon R9 Ғигу/46 ERR 78,8 (-21 %) 
Radeon R9 Мапо/46 ШШ 77,8 (-22 %) 
Radeon R9 390X/8G | 73,4 (27 %) 
Geforce GTX 780 Т/за [Em 68,4 (-32 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Xn 66,9 (-33 96) 
Radeon R9 290X/4G | 66,8 (-33 %) 
Radeon R9 280X/3G. ЕЕ ТТ 49,7 (-50 96) 
Geforce GTX 770/2G Eu 47,3 (-53 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 
10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: Derzeit 
liegt die Gewichtung für 1080p bei 50 %, für 1440p und 2160р bei jeweils 25 96. 


Indexpunkte 
> Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 
10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: Ge- 
force-Karten schneiden im Full-HD-Index tendenziell besser ab als in hóheren Auflósungen. 


Indexpunkte 
> Besser 


PCGH-Index: 2.560 x 1.440 (WQHD/1440p) 


PCGH-Index: 3.840 x 2.160 (UHD/4K/2160p) 


15 Spiele, 1440p-Auflósung, HQ-AF 


Geforce GTX Titan X/12G mua 100,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G E 96,0 (-4 96) 
Radeon R9 Fury X/4G ЕРТ 88,7 (-11 %) 
Radeon R9 Fury/4G o 81,4. (-19 96) 
Radeon R9 Nano/4G Em 80,6 (-19 %) 
Geforce GTX 980/4G Eu 77,5 (-23 %) 
Radeon R9 390X/8G EX 74,4 (-26 %) 
Radeon R9 290X/4G ЖШШЕ 67,3 (-33 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G ERR 67,1 (-33 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G | 63,4 (-37 %) 
Radeon R9280X/3G EX 50,3 (-50 %) 
Geforce GTX 770/2G Eu 45,1 (-55 %) 


15 Spiele, 2160p-Auflösung, HQ-AF 


Geforce GTX Titan X/12G Бест 100,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G [Xm 95,7 (-4 %) 
Radeon R9 Fury X/4G В 90,5 (-10 %) 
Radeon R9 Ғигу/46 w 83,3 (-17 %) 
Radeon R9 Мапо/46 ЕР 83,1 (-17 96) 
Radeon R9 390X/8G [eu 77,2 (23 %) 
Geforce GTX 980/4G E 76,0 (-24 %) 
Radeon R9 290X/4G [XX 68,5 (-32 90) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G EX 60,3 (-40 %) 
Geforce GTX 780 Т/ЗС Eu 59,9 (-40 %) 
Radeon R9 280X/3G [eu 48,8 (-51 %) 
Geforce GTX 770/2G Eu 35,1 (-65 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 
10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: In 1440p 
beginnt sich die Speichermenge bereits auszuwirken, Radeons werden tendenziell stärker. 


Indexpunkte 
> Besser 


System: Core 17-6700К @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 
10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: Ultra HD 
erzeugt die höchste Pixelllast und Speicherbelegung und liegt Radeon-Karten am besten. 


Indexpunkte 
» Besser 
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Assassin's Creed: Unity - Ferronnerie" 


1.920 x 1.080, maximale Details, ohne Gameworks-Effekte, 4x MSAA 


Geforce GTX Titan X/12G wa 52,8 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. 50,3 (-5 96) 
Radeon R9 Fury X/4G ИЗ! ШЇ 46,2 (-13 96) 
Radeon R9 Fury/4G www 43,2 (-18 96) 
Radeon R9 Nano/AG. Yi 42,8 (-19 96) 
Geforce GTX 980/4G ge 42,2 (-20 %) 
Radeon R9390X/8G 41,5 (-21 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ЕР 35,1 (-34 %) 
Radeon R9 290X/4G 71 34,2 (-35 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Ee 29,5 (-44 %) 
Radeon R9 280X/3G EEE 28,2 (-47 %) 
Geforce GTX 770/2G Em 22,5 (-57 %) 


2.560 x 1.440, maximale Details, ohne Gameworks-Effekte, 4x MSAA 


Geforce GTX Titan Х/126 ЕТ 88 35, 1 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. Eg 33,6 (-4 %) 
Radeon R9 Fury Х/46 Eg 29,8 (-15 %) 
Radeon R9 390X/8G Eam 28,8 (-18 %) 
Radeon R9 Fury/4G psi 27,8 (21 %) 
Radeon R9 Nano/4G EX 26,9 (-23 %) 
Radeon R9 290X/4G EEE 24,1 (-31 %) 
Geforce GTX 980/4G agr 23,1 (-34 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G WSIKZIII€GI CIŠIŠIIIIIIITOS<ZAIÇIIAIKA 96) 
Radeon R9 280X/3G |n 18,6 (-47 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Es 16,7 (-52 %) 
Geforce GTX 770/2G ВЕ 12,8 (-64 96) 


Im revolutionären Paris 

laufen wir durch eine dicht 

bevölkerte Gasse auf eine 

Menschenansammlung vor 

Notre Dame zu. Im Spiel 

wählen wir zusätzlich zu 

4x Multisample-Antiali- 

asing maximale Details, 

verzichten jedoch auf wei- 

che Gameworks-Schatten 

sowie НВАО+. Trotzdem frisst das Spiel eine Menge Speicher, sodass 4-GiByte-Kar- 
ten schon in 1440p gebremst werden und in Ultra-HD gnadenlos einbrechen. Der 
Verzicht auf Multisample-AA lindert den Speicherhunger deutlich. 


3.840 x 2.160, maximale Details, ohne Gameworks-Effekte, 4x MSAA 


Geforce GTX Titan X/12G ВО В 18,2 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Si 16,5 (-9 %) 
Radeon R9 390X/8G ШШШ 15,6 (-14 96) 
Radeon R9 Fury X/4G В 91 10,4 (-43 96) 
Radeon R9 Fury/4G ЕТТЕ 10,3 (-43 %) 
Radeon R9 290Х/46 EEE 10,3 (-43 96) 
Radeon R9 Nano/4G Ш 8 10,2 (-44 96) 
Geforce GTX 980/46 ВЕ ЗВ 9,9 (-46 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ЖШШЕ 8,6 (-53 96) 
Radeon R9 280X/3G [116,6 (-64 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G 223,5 (-81 96) 
Geforce GTX 770/26 # 2,1 (-88 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Wini 2 Fps > Besser 


Call of Duty: Advanced Warfare - „Seoul Survivor" 


1.920 x 1.080, max. Details, Film-SMAA T2x + 2x Supersampl., 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G ЕЕ ЕТ ЕШШ 124,1 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Egg mu 119,4 (-4 %) 
Radeon R9 Fury X/4G gs ew 103,5 (-17 96) 
Geforce GTX 980/4G gs ШЕШЕН 100,6 (-19 96) 
Radeon R9 Ғигу/46 [Ee 27777 95,3 (-23 %) 
Radeon R9 Nano/AG. [s peu 94,4 (-24 96) 
Radeon R9 390Х/86 Egan p 89,3 (-28 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G E Es 83,9 (-32 %) 
Radeon R9 290X/4G gn Es 82,4 (-34 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G ВС 81,7 (-34 96) 
Radeon R9 280X/3G. Xs e 63,1 (49 %) 
Geforce GTX 770/2G. EE 54,2 (-56 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, Film-SMAA T2x + 2x Supersampl., 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G Egg cu 84,1 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G EEE ШЕШШ 81,2 (-3 %) 
Radeon R9 Fury X/4G Fe E 73,0 (-13 96) 
Radeon R9 Fury/4G Ese ШШ 68,7 (-18 %) 
Radeon R9 Nano/4G EEE 67,6 (-20 %) 
Geforce GTX 980/4G Esa ШШ 66,9 (-20 96) 
Radeon R9 390X/8G Esq ШЕШ 61,6 (-27 96) 
Radeon R9 290X/4G Eg 57,8 (-31 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Eae 57,2 (-32 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Egi 53,1 (-37 %) 
Radeon R9 280X/3G. Esa 42,9 (-49 %) 
Geforce GTX 770/2G. ВЕУ В 33,2 (-61 96) 


Die nach wie vor beliebte 

Call-of-Duty-Reihe sieht mit 

Advanced Warfare wieder 

zeitgemäß aus. Wir verwen- 

den für unseren Benchmark 

die erste Szene in Seoul. 

Zwar nutzen wir prinzipiell 

maximale Details, verzichten 

jedoch auf , Restlichen 

Speicher füllen" sowie das 

Cachen der Sun- und Spot-Shadow-Maps. Auch bei der Ambient Occlusion bleiben 
wir unter Verzicht auf HBAO+ bei der Einstellung „Normal“. „Shader während 
Zwischensequenzen laden" verursacht auf Radeon-Karten Probleme — weg damit. 


3.840 x 2.160, max. Details, Film-SMAA T2x + 2x Supersampl., 16:1 Treiber-AF 
Geforce GTX Titan Х/12а 3$ 44,5 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G [ael 42,9 (-4 %) 
Radeon R9 Fury Х/46 Eam 39,3 (-12 %) 
Radeon R9 Fury/4G ЗО 36,6 (-18 96) 
Radeon R9 Nano/4G ШШЕЗО 36,5 (-18 %) 
Geforce GTX 980/46 [XX ШШ 34,1 (-23 96) 
Radeon R9 390X/8G Eam 33,0 (-26 96) 
Radeon R9 290X/4G ШЕ 2518 30,6 (-31 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Emm 27,6 (-38 %) 
Geforce GTX 780 Т/36 ШЕ 27,1 (-39 96) 
Radeon R9 280X/3G Ш 818 22,4 (-50 96) 
Geforce GTX 770/26 ЕШ 11,1 (-75 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) МВ 2 Fps > Besser 
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Dragon Age: Inquisition – , Hinterlands" 


1.920 x 1.080, max. Details (Direct X 11), 4« MSAA+Post-Process-AA, 16:1 АҒ 


Geforce GTX Titan X/12G. gat 57,5 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. БО БЕШ 55,4 (-4 %) 
Radeon R9 Fury Х/46 En ШЕ 46,6 (-19 96) 
Geforce GTX 980/4G gor 43,7 (-24 %) 
Radeon R9390X/8G EXE 43,6 (-24 %) 
Radeon R9 Fury/4G Eg 43,4 (-25 96) 
Radeon R9 Мапо/46 Eggs 43,3 (-25 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ЗУТ 38,6 (-33 96) 
Radeon R9 290X/4G EXE ШШ 38,1 (-34 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G EX 35,8 (-38 %) 
Radeon R9 280X/3G. Es 28,3 (-51 96) 
Geforce GTX 770/2G. Em 25,2 (-56 %) 


2.560 x 1.440, max. Details (Direct X 11), 4« MSAA+Post-Process-AA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G FE 36,6 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G 37,6 (-3 96) 
Radeon R9 Fury X/4G Egi 33,3 (-14 %) 
Radeon R9 Fury AG Egi 31,3 (-19 %) 
Radeon R9 Nano/4G EEE 30,7 (-20 %) 
Radeon R9 390X/8G ER 30,4 (-21 %) 
Geforce GTX 980/4G EEE 28,7 (-26 %) 
Radeon R9 290X/4G EE 26,4 (-32 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G WSCCUWGISQRIƏIIINIIOTIzK 909 (-35 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Eam 24,7 (-36 96) 
Radeon R9 280X/3G ВЕД 19,5 (-49 %) 
Geforce GTX 770/2G me 17,0 (-56 96) 


(- 
(- 


System: Core i7-6700K © 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 


F1 2015 - , Catalunya" 


1.920 x 1.080, max. Details (ohne Intel-Optionen), SMAA - TAA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G FE 125,8 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G X3 120,3 (-4 90) 
Radeon R9 Fury X/4G Ee 112,4 (-11 96) 
Geforce GTX 980/4G Egg 107,6 (-14 %) 
Radeon R9 Мапо/46 [gi 77 103,5 (-18 96) 
Radeon R9 Fury/AG Eug 102,7 (-18 %) 
Radeon R9390X/8G Eg 97,8 (-22 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Es! F 88,6 (-30 96) 
Radeon R9290X/4G Egan 88,6 (-30 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Ego! ll 83,6 (-34 96) 
Radeon R9 280X/3G ÓÓws allllnÀl ilialg6sii 69,7 (-45 %) 
Geforce GTX 770/26 ESSI 62,1 (-51 96) 


2.560 x 1.440, max. Details (ohne Intel-Optionen), SMAA + TAA, 16:1 АҒ 


Geforce GTX Titan X/12G ga 92,0 (Basis) 
Radeon R9 Fury X/4G [ERE 88,8 (-3 90) 
Geforce GTX 980 Ti/6G gn: 87,6 (-5 96) 
Radeon R9 Nano/4G Eg 81,2 (-12 %) 
Radeon R9 Fury/4G Een 80,1 (-13 %) 
Geforce GTX 980/4G Eit 75,3 (-18 %) 
Radeon R9390X/8G Egi 71,3 (-23 96) 
Radeon R9 290X/4G Eti 65,7 (-29 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G EEE 63,8 (-31 96) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5G. WO YWESSSIəCIGII. 57,6 (-37 96) 
Radeon R9 280X/3G gii 51,1 (-44 90) 
Geforce GTX 770/2G. Eg 41,9 (-54 96) 


System: Core i7-6700K © 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 
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An der , Wegkreuzung" in 
den Hinterlanden findet 
unser Benchmark statt. Die 
Szene werten wir mit allem 
auf, was die Frostbite-En- 
gine in DAI zu bieten hat — 
inklusive 4x Multisampling 
und Post-Processing-AA. 
Lediglich die für moderne 
Radeon-Karten optionale 
Mantle-Schnittstelle bleibt außen vor, sie verschärft tendenziell die Problematik 
der Speicherbelegung und bietet in unseren sehr grafiklastigen Einstellungen keine 
nennenswerten Vorteile - zudem gibt es keine vergleichbaren Minimum-Fps-Werte. 


3.840 х 2.160, max. Details (Direct X 11), 4x MSAA+Post-Process-AA, 16:1 АҒ 


Geforce GTX Titan X/12G gii 20,1 (Basis) 
Geforce GTX 980 Т1/6С ШЕВ 19,6 (-2 96) 
Radeon R9 Fury Х/46 Eel 8 18,2 (-9 96) 
Radeon R9 Fury/4G ESSI] 17,4 (-13 96) 
Radeon R9 Мапо/46 ШЕИ 17,2 (-14 96) 
Radeon R9 390X/8G Est 16,4 (-18 %) 
Geforce GTX 980/46 Enn 14,5 (-28 96) 
Radeon R9 290X/4G Ent 14,3 (-29 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G. ВЕ 12,3 (-39 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G EEE 12,0 (-40 96) 
Radeon R9 280X/3G 77791 10,3 (-49 96) 
Geforce GTX 770/2G ВІ 7,2 (-64 9) 


МІП Ø Fps > Besser 


Die aktuelle Auflage 

der Formel-1-Rennserie 

von Codemasters bietet 
aufgefrischte Grafik, deren 
Optionen wir maximieren. 
Wir wählen ein schnelles 
Rennen auf dem spanischen 
Circuit de Catalunya bei 
stürmischen Wetterbedin- 
gungen und starten den 
Benchmark aus der Mitte des Feldes beim ersten Rotlicht der Startampel. Manchmal 
hängen Geforce-Karten weit unter ihren normalen Fps-Werten — dann hilft es, kurz 
die Bildwiederholrate von 60 Hz auf Auto (oder andersherum) zu setzen. 


3.840 x 2.160, max. Details (ohne Intel-Optionen), SMAA + TAA, 16:1 AF 


Radeon R9 Fury X/4G ОД] 52,5 (+6 %) 
Geforce GTX Titan X/12G ВЕ В 49,6 (Basis) 
Radeon R9 Nano/4G geb 48,6 (-2 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G use 48,3 (-3 %) 
Radeon R9 Fury/4G Eas] 47,4 (-4 %) 
Radeon R9 390X/8G [39r 41,7 (-16 96) 
Geforce GTX 980/4G ВЕЗДЕ 40,2 (-19 96) 
Radeon R9 290X/4G ЕЗУІ 38,0 (-23 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G ШЕ 818 31,7 (-36 %) 
Radeon R9 280Х/3а Egi 29,2 (-41 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G 7777261 28,3 (-43 96) 
Geforce GTX 770/2G [81] 19,3 (-61 96) 


Mi" 2 Fps > Besser 
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Far Cry 4 - „Rocky Rider" 


1.920 x 1.080, max. Details (ohne Gameworks), SMAA, 16:1 Treiber-AF 


Radeon R9 Fury X/4G ss 95,8 (+5 96) 
Geforce GTX Titan X/12G FE 91,2 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Egg e 88,3 (-3 %) 
Radeon R9 Fury/4G 8 87,5 (-4 96) 
Radeon R9 Nano/4G ERES E 84,8 (7 96) 
Radeon R9 390X/8G Em Ee 80,5 (-12 96) 
Geforce GTX 980/4G 74,5 (-18 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G EEE 64,8 (-29 96) 
Radeon R9 290X/4G [ES 64,2 (-30 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G EEE 61,9 (-32 96) 
Radeon R9 280X/3G gue 49,6 (-46 96) 
Geforce GTX 770/2G. EB 43,4 (-52 9) 
2.560 x 1.440, max. Details (ohne Gameworks), SMAA, 16:1 Treiber-AF 
Radeon R9 Fury X/4G FREE 70,3 (+6 96) 
Geforce GTX Titan X/12G [90 66,1 (Basis) 
Radeon R9 Fury/4G ЕЕ С 8 64,2 (-3 96) 
Geforce GTX 980 Т1/6С XXX 64,0 (-3 96) 
Radeon R9 Мапо/4С ЕР 63,1 (-5 96) 
Radeon R9 390X/8G san 57,9 (-12 96) 
Geforce GTX 980/4G. ES 53,2 (-20 96) 
Radeon R9 290X/4G Eam 48,1 (-27 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G. EX 47,3 (-28 %) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5G. gn 43,7 (-34 96) 
Radeon R9 280X/3G. Egan 37,0 (-44 %) 
Geforce GTX 770/26 Eg? 30,8 (-53 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 


Grand Theft Auto 5 - ,,Grapeseed" 


1.920 x 1.080, max. Details (Gras: „sehr hoch", k. Reflexions-MSAA), FXAA/16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G ЕТ a 63,9 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Esai 60,4 (-5 96) 
Geforce GTX 980/4G MEME 55,6 (-13 96) 
Radeon R9 Fury X/4G ag pu 55,5 (-13 96) 
Radeon R9 Fury/4G [gau 50,9 (-20 96) 
Radeon R9 Мапо/46 | 50,7 (-21 96) 
Radeon R9 390X/8G Egi p 48,9 (-23 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Egan ШШ 47,8 (-25 96) 
Radeon R9 290X/4G Essi eu 44,7 (-30 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G EB 43,4 (-32 %) 
Radeon R9 280X/3G Eat 77 36,6 (-43 %) 
Geforce GTX 770/26 ТТ 34,3 (-46 %) 
2.560 x 1.440, max. Details (Gras: „sehr hoch", k. Reflexions-MSAA), FXAA/16:1 AF 
Geforce GTX Titan X/12G Eg 51,1 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. | 48,7 (-5 96) 
Radeon R9 Fury X/4G a 47,3 (-7 96) 
Radeon R9 Nano/4G Em 43,4 (-15 %) 
Geforce GTX 980/4G 43,2 (-15 90) 
Radeon R9 Fury/4G uH 42,9 (-16 96) 
Radeon R9 390X/8G Eg pa 40,8 (-20 96) 
Radeon R9 290X/4G. pmi 38,1 (-25 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Ei 36,7 (-28 96) 
Geforce GTX 780 T/3G EX 35,2 (-31 %) 
Radeon R9 280X/3G E38 29,4 (-42 96) 
Geforce GTX 770/2G Et 26,5 (-48 %) 


System: Core i7-6700K Q 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 
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Auch in Far Cry 4 deaktivie- 

ren wir die Gameworks-Ef- 

fekte: , Soft-Shadows" 

weichen der Einstellung 

, Ultra", die Umgebungs- 

verschattung schalten wir 

von „НВАО+“ auf ,SSBC", 

die Godrays auf „volumetric 

fog" und die Felldarstellung 

von ,simulated" auf „оп“. 

Bei der Kantenglättung begnügen wir uns mit SMAA, Multisample-AA wird nicht an- 
geboten. In Far Сту 4 aktivieren wir per Treiber den anisotropen Filter in 16:1-Stärke. 
Der Benchmark besteht aus einer Quad-Fahrt mit dem Startpunkt Banapur. 


3.840 x 2.160, max. Details (ohne Gameworks), SMAA, 16:1 Treiber-AF 


Radeon R9 Fury X/4G EB 40,5 (+5 96) 
Geforce GTX Titan X/12G SIssIIIGIIGGHƏGƏGIGI€ƏIƏ€IZŠI€£IZII£IIIŠI,:IIIISIQ 
Radeon R9 Fury/4G 331 37,2 (3 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G MEM 37,0 (-4 96) 
Radeon R9 Nano/4G gt 36,8 (-4 96) 
Radeon R9 390X/8G. Log 32,6 (-15 96) 
Geforce GTX 980/4G jam 30,0 (-22 96) 
Radeon R9 290X/4G ISREəIEHEHEIIIIGGCGLUIIWMVUƏAI (-26 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G EXE 26,7 (-30 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,56 ШЕ 24,4 (-36 %) 
Radeon R9 280X/3G BESIN 21,2 (-45 %) 
Geforce GTX 770/26 ВЕ ЗІ 15,6 (-59 96) 


Mimil 2 Fps > Besser 


GTA 5 läuft außerhalb der 

Stadt in der Regel deutlich 

schlechter, daher fahren 

wir aus der Nähe des 

Leuchtturms von Grapeseed 

zurück Richtung Highway. 

Die In-Game-Einstellungen 

maximieren wir mit Ausnah- 

me der Grasqualität, die auf 

,Ultra" extrem viel Leistung 

kostet — sie bleibt auf „sehr hoch", bei den Schatten entscheiden wir uns AMD/ 
Nvidia-neutral für „am weichsten". Den Speicherhunger der bis auf den Bildskalie- 
rungsmodus ebenfalls aktivierten erweiterten Grafikoptionen lindern wir durch FXAA. 


3.840 x 2.160, max. Details (Gras: „sehr hoch", k. Reflexions-MSAA), FXAA/16:1 AF 
Geforce GTX Titan X/12G pg: 30,7 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G gi 29,3 (-5 96) 
Radeon R9 Fury X/4G agn 29,1 (-5 %) 
Radeon R9 Nano/4G ISSƏZK$IÇI C—@IIII- GZGIÇ—IIƏUIƏ 26,9 (-12 96) 
Radeon R9 Fury/4G ERS] 26,6 (-13 %) 
Geforce GTX 980/4G. Xr 24,8 (-19 %) 
Radeon R9 390X/8G Xam 24,1 (21 96) 
Radeon R9 290X/4G [EXE 22,3 (-27 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G. Egi] 21,4 (-30 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Egit 20,4 (-34 96) 
Radeon R9 280X/3G LE 17,0 (-45 %) 
Geforce GTX 770/26 EI 7,8 (-75 %) 


MiMi 2 Fps > Besser 
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Bioshock Infinite — „New Eden" 


Crysis 3 - , Fields" 


1.920 x 1.080, max. Details, alt. Nachbearbeitung, Ingame-FXAA, 16:1 AF 


Radeon R9 Fury X/4G E 151,1 (6 96) 
Geforce GTX Titan X/12G EE 143,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G 141,7 (-1 96) 

Radeon R9 Ғигу/46 sata 138,7 (-3 %) 
Radeon R9 Мапо/46 ШЗ ШЇ 136,5 (-5 %) 
Radeon R9 390X/8G [mmn 122,1 (-15 %) 
Geforce GTX 980/4G one 121,5 (-15 96) 

Geforce GTX 780 Ti/3G ВОВ 115,5 (-19 96) 
Radeon R9 290Х/46 oen 110,7 (-23 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G otn 105,3 (-26 %) 
Radeon R9 280X/3G [Sg 85,4 (-40 96) 
Geforce GTX 770/26 ri 80,3 (-44 %) 


2.560 x 1.440, max. Details, alt. Nachbearbeitung, Ingame-FXAA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G 9g? 101,9 (Basis) 
Radeon R9 Fury X/4G 101,1 (-1 96) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. Egi? 99,0 (-3 %) 
Radeon R9 Fury/4G Egg 92,7 (-9 96) 
Radeon R9 Мапо/46 gg 92,5 (-9 96) 
Geforce GTX 980/46 Erat 79,4 (-22 %) 
Radeon R9 390Х/86 [sit 79,2 (-22 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G |ui! 75,8 (-26 90) 
Radeon R9 290Х/46 gt? 70,8 (-31 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G EEG! 67,0 (-34 %) 
Radeon R9 280X/3G. [sit 54,7 (-46 %) 
Geforce GTX 770/26 MEST 52,4 (-49 %) 


1.920 x 1.080, max. Details, SMAA 4x (hoch), 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G [Au 76,6 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G 73,6 (-4 96) 
Radeon R9 Fury X/4G 08 69,7 (-9 96) 
Radeon R9 Fury/AG. ERR 64,9 (-15 %) 
Radeon R9 Мапо/46 65% 62,8 (-18 96) 
Geforce GTX 980/4G 59,2 (-23 %) 
Radeon R9 390X/8G Egg ШШ 57,1 (-25 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Egi ШЕШ 54,2 (-29 %) 
Radeon R9 290X/4G [Eas 51,7 (-33 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ud [Eli 49,5 (-35 96) 
Geforce GTX 770/26 ES] 39,6 (-48 96) 
Radeon R9280X/3G EE ШЕ 37,2 (-51 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, SMAA 4x (hoch), 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G [Eau 48,1 (Basis) 
Radeon R9 Fury X/4G FE 46,7 (-3 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Eas 46,3 (-4 %) 
Radeon R9 Fury/AG. BB 43,0 (-11 96) 
Radeon R9 Nano/4G 22,3 (-12 %) 
Radeon R9 390X/8G ВЕЗИ 37,4 (-22 %) 
Geforce GTX 980/4G Eat 36,8 (-23 %) 
Radeon R9 290X/4G ЗО 34,0 (-29 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G MEMME 31,3 (-35 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ШЕ 30,4 (-37 %) 
Geforce GTX 770/26 ТТ" "7272 24,5 (-49 96) 
Radeon R9 280X/3G [EX 24,3 (-49 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Keine Änderungen in Bioshock, Ultra-HD fiel hier aus Platzgründen weg. 


Mimil Ø Fps 


> Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Bis auf Windows 10 und die schnellere Plattform keine Ánderungen in Crysis 3. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


The Vanishing of Ethan Carter Redux - „Tracks” 


1.920 x 1.080, max. Details, Resolution Scaling 150 %, TAA 


Geforce GTX Titan X/12G ME И 72,4 (Basis) 
Geforce GTX 980 Tipp esit" 69,5 (-4 %) 
Geforce GTX 980/4G MEMME 57,8 (-20 96) 
Radeon R9 Fury X/4G 57,2 (-21 %) 
Radeon R9 Nano/4G |a s 49,1 (-32 96) 
Radeon R9 Fury/AG wl 48,7 (-33 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G qas 46, 1 (-36 %) 
Radeon R9 390X/8G Eam 45,7 (-37 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Eug 44,3 (-39 96) 
Radeon R9 290X/4G 142,3 (-42 96) 
Geforce GTX 770/2G. EXE 33,1 (-54 96) 
Radeon R9280X/3G EH 29,9 (-59 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, Resolution Scaling 150 %, TAA 


Geforce GTX Titan X/12G an 45,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Xam 43,8 (-3 96) 
Radeon R9 Fury X/4G ЗУ И 37,9 (-16 %) 
Geforce GTX 980/4G. EX 35,2 (-22 %) 
Radeon R9 Nano/4G ВОЈ И 31,9 (-29 %) 
Radeon R9 Fury/AG. Egi 31,6 (-30 %) 
Radeon R9 390X/8G gt 30,3 (-33 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,56 aen] 28,0 (-38 96) 
Radeon R9 290X/4G Een 28,0 (-38 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Es; 27,5 (-39 %) 
Geforce GTX 770/2G gt 19,7 (-56 96) 
Radeon R9 280X/3G gr 19,6 (-56 96) 


System: Core i7-6700K © 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 
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Gerade noch rechtzeitig 

für diesen Artikel erschien 
das Unreal-Engine-4-Up- 
date für Ethan Carter. Der 
erste Patch erlaubte es, die 
sinnvolle Resolution-Sca- 
ling-Stufe 150 % zu wáhlen 
— was in Verbindung mit 
maximalen Details und der 


UE4-internen temporalen 

Kantenglättung TAA zu unseren Benchmark-Einstellungen führt. Die fordernde Szene 
befindet sich direkt am Anfang der Handlung, wenn der Spieler aus dem Tunnel in 
einen außergewöhnlich hübsch anzuschauenden Wald tritt. 


3.840 x 2.160, max. Details, Resolution Scaling 150 %, TAA 
Geforce GTX Titan X/12G ШШШ)! 21,0 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G |i 20,3 (-3 %) 
Radeon R9 Fury ХАС EI 18,7 (-11 96) 
Geforce GTX 980/46 |i] 16,3 (-22 96) 
Radeon R9 Fury/4G MES 15,7 (-25 96) 
Radeon R9 Мапо/46 "71411 15,6 (-26 96) 
Radeon R9 390Х/86 EMI 15,1 (-28 96) 
Radeon R9 290Х/46 EIN 13,7 (-35 96) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5G 7%! 9,6 (-54 96) 
Radeon R9 280X/3G BEBI] 9,4 (-55 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G 811 4,3 (-80 96) 
Geforce GTX 770/2G l 1,5 (-93 96) 


MiMi 2 Fps > Besser 
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Crysis Warhead - , Train 3.0" 


Metro: Last Light Redux - , Crossing" 


1.920 x 1.080, max. Details, 4x MSAA, 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G EE 94,8 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G. wasl 93,3 (-2 96) 
Radeon R9 Fury X/4G aI 87,3 (-8 96) 
Radeon R9 Ғигу/46 w 81,5 (-14 96) 
Radeon R9 Nano/4G ge 80,5 (-15 96) 
Radeon R9 390X/8G. pores 77,9 (-18 %) 
Geforce GTX 980/46 ons 75,9 (-20 %) 
Radeon R9 290X/4G esi 77 69,8 (-26 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G ВБ 64,1 (-32 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G DEE 62,1 (-34 96) 
Radeon R9 280X/3G [gti 51,7 (-45 96) 
Geforce GTX 770/2G ug 50,9 (-46 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, 4x MSAA, 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G EEE 61,7 (Basis) 
Radeon R9 Fury X/4G RE 58,3 (-6 96) 
Geforce GTX 980 Ti/6G XXX 57,6 (-7 %) 
Radeon R9 Fury/4G Egg 54,1 (-12 %) 
Radeon R9 Nano/4G Egi 53,2 (-14 96) 
Radeon R9 390X/8G [aei 50,3 (-18 96) 
Radeon R9 290X/4G |n 45,6 (-26 96) 
Geforce GTX 980/4G EN 45,4 (-26 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G ЗОИ 39,8 (-35 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ШЕИ 37,6 (-39 %) 
Radeon R9 280X/3G [Eoi 33,1 (-46 %) 
Geforce GTX 770/2G. [Egi 30,8 (-50 96) 


1.920 x 1.080, max. Details (ohne Adv. Physx), 2x 55АА--ҒХАА, 16:1 АҒ 


Geforce GTX Titan X/12G [Eel 70,7 (Basis) 

Geforce GTX 980 Ti/6G. 67,1 (-5 96) 
Radeon R9 Fury X/4G GG 55,2 (-22 %) 
Geforce GTX 980/4G Es 53,5 (-24 %) 

Radeon R9 Fury/4G 50,7 (-28 %) 

Radeon R9 Мапо/46 Eam eu 48,6 (-31 %) 

Geforce GTX 780 Ti/3G ERES ШЕШШ 44 7 (-37 %) 

Geforce GTX 970/3,5+0,5G DE 42,9 (-39 96) 

Radeon R9 390X/8G Egi ШЕШ 39,9 (-44 96) 
Radeon R9 290X/4G ЗО ШЕШ 37,0 (-48 96) 
Radeon R9 280X/3G EEE 28,2 (-60 96) 
Geforce GTX 770/2G SS 25,2 (-64 9) 


2.560 x 1.440, max. Details (ohne Adv. Physx), 2x 55АА--ҒХАА, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G ww masani 39,5 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. EAN 37,7 (-5 %) 
Radeon R9 Fury X/4G Egg 32,2 (-18 96) 
Geforce GTX 980/4G. aer 30,0 (-24 %) 
Radeon R9 Fury/4G ERS] 29,9 (-24 %) 
Radeon R9 Nano/4G MES 28,4 (-28 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Eoi 25,7 (-35 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,56 ШО 23,2 (-39 96) 
Radeon R9 390X/8G. EHI 23,8 (-40 96) 
Radeon R9 290X/4G [I 22,0 (-44 96) 
Radeon R9 280X/3G II 17,0 (-57 96) 
Geforce GTX 770/2G ВЕ 8 14,2 (-64 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Auch der „ewige Benchmark" bleibt unverändert — UHD fehlt aus Platzgründen. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 


2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemer- Міне 2 Fps 


kungen: In Metro LL wechselten wir auf die Redux-Version, ansonsten blieb es unverändert. > Besser 


The Witcher 3 - „Skellige Forest" 


1.920 x 1.080, max. Details (ohne Hairworks, HBAO-), Ingame-AA, 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G FE 54,8 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G Ege p 52,1 (-5 96) 
Radeon R9 Fury Х/46 [Egit 49,7 (-9 96) 
Radeon R9 Fury/4G EE 44 7 (-18 96) 
Geforce GTX 980/4G )үұ 43,2 (-21 %) 
Radeon R9 Nano/AG wiwa 43,2 (-21 96) 
Radeon R9 390X/8G Eam 39,4 (-28 96) 
Radeon R9 290X/4G ВЕД 36,6 (-33 %) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5G. EEE 34,9 (-36 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Egi 31,3 (-43 %) 
Radeon R9 280X/3G SSREESƏII IIIÉWI⁄IAIzIIWIIÑIrII 96) 
Geforce GTX 770/2G ISIN 22,1 (-60 96) 


2.560 x 1.440, max. Details (ohne Hairworks, HBAO-), Ingame-AA, 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G gs 42,7 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G 71 40,7 (-5 96) 
Radeon R9 Fury X/4G 37 39,8 (-7 96) 
Radeon R9 Fury/4G En 35,9 (-16 %) 
Radeon R9 Nano/4G Eat 34,8 (-19 %) 
Geforce GTX 980/4G. 33,0 (-23 96) 
Radeon R9 390X/8G git 31,4 (-26 %) 
Radeon R9 290X/4G Em 28,9 (-32 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G aw 26,6 (-38 %) 
Geforce GTX 780 Т/ЗС ME 25,3 (-41 96) 
Radeon R9 280X/3G. Eit 19,6 (-54 96) 
Geforce GTX 770/2G Ee] 17,5 (-59 96) 


System: Core i7-6700K Q 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 
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Hexer Geralt wird von uns 
auf seinem treuen Ross na- 
mens Plótze im gestreckten 
Galopp durch den , Skellige 
Forest" gescheucht. 
Während wir ansonsten 
sámtliche Ingame-Optionen 
aktivieren, verzichten wir 
auf das tessellationsinten- 
sive Hairworks, begnügen 
uns bei der Nachbearbeitung mit SSAO anstelle von HBAO- sowie mit der Einstel- 
lung , Niedrig" für das Scharfzeichnen — ansonsten flimmert es allzu stark im per 
Treiber-AF detailliert berechneten Bild. 


3.840 x 2.160, max. Details (ohne Hairworks, НВАО--), Ingame-AA, 16:1 Treiber-AF 


Geforce GTX Titan X/12G paw 26,3 (Basis) 
Radeon R9 Fury X/4G aat 25,8 (-2 90) 
Geforce GTX 980 Ti/oG. MEMME 25,2 (-4 %) 
Radeon R9 Fury/4G [Egan 23,3 (-11 90) 
Radeon R9 Nano/4G. Oo saat 22,3 (-13 96) 
Geforce GTX 980/46 SSƏIIIóIIIIIƏIIOUA, (23%) 
Radeon R9 390X/8G EIS 20,2 (-23 96) 
Radeon R9 290X/4G |n 18,7 (-29 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Est 16,5 (-37 96) 
Geforce GTX 970/3,5--0,56 ШЕ 16,3 (-38 96) 
Radeon R9 280Х/3а Emi] 13,1 (-50 96) 
Geforce GTX 770/26 |] 11,0 (-58 96) 


Mimil 2 Fps > Besser 
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Risen 3 Enhanced Edition - „Polly on fire 2.0" 


TES5: Skyrim - , Secunda's Kiss" 


1.920 x 1.080, max. Details, Ingame-AA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G ME 87,7 (Basis) 
ЕЕ 1 84,3 LA 96) 
Geforce GTX 980/4G gp ШЕШШ 72,9 (-17 96) 
Radeon R9 Fury X/4G Esse 63,2 (-28 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Egg ru 60,6 (-31 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Egg ШШ 59,1 (33 %) 
Radeon R9 Fury/4G. Es ШШШ 58,9 (-33 96) 
Radeon R9 Мапо/46 57,3 (-35 %) 
Radeon R9 390X/8G a 50,3 (-43 %) 
Radeon R9 290X/4G [gu 46,2 (-47 %) 
Geforce GTX 770/2G. EEE ШШШ 45,4 (-48 %) 
Radeon R9 280X/3G ЗО 34,7 (-60 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, Ingame-AA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G Egg 61,5 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G agn ШЕШ 58,7 (-5 96) 
Geforce GTX 980/4G egg e 48,5 (-21 %) 
Radeon R9 Fury Х/46 Eg Ex 42,6 (-31 %) 
Radeon R9 Ғигу/46 SSSIGEII IIB3IIN8 39,9 (-35 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G Xam 39,7 (-35 %) 
Radeon R9 Мапо/46 Ese 39,7 (35 %) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5 6 EEE ШЕШ 39,2 (-36 96) 
Radeon R9 390Х/86 ЗО 34,8 (-43 96) 
Radeon R9 290Х/46 EEE 31,9 (-48 96) 
Geforce GTX 770/26 ВЕ 29,3 (-52 96) 
Radeon R9 280X/3G. 08 23,8 (-61 96) 


1.920 x 1.080, max. Details, 8x MSAA, 16:1 АҒ 


Geforce GTX Titan X/12G [emu 182,5 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G EE 176,4 (-3 %) 
Geforce GTX 980/4G 9i БЕШ 145,6 (-20 96) 
Radeon R9 Fury X/4G anu 133,7 (-27 96) 
Radeon R9 Nano/4G sl 125,0 (-32 96) 
Radeon R9 Fury/AG. Fort 124,3 (-32 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G 120,9 (-34 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G Eom Es 120,4 (-34 %) 
Radeon R9390X/8G [EU 118,5 (-35 %) 
Radeon R9 290X/4G I 111,0 (-39 96) 
Geforce GTX 770/26 EI 88,2 (-52 96) 
Radeon R9280X/3G Fal 83,6 (-54 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, 83x MSAA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G [Xu 134,9 (Basis) 
СТІ 11 129,3 (4 96) 
Geforce GTX 980/4G gae 105,3 (-22 %) 
Radeon R9 Fury X/4G gn m 104,0 (-23 %) 
Radeon R9 Nano/AG Eni 98,2 (-27 %) 
Radeon R9 Fury/4G [gni 98,0 (-27 96) 
Radeon R9 390X/8G Ese n 91,7 (-32 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G [gat 90,6 (-33 96) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G |n 87,1 (-35 96) 
Radeon R9 290X/4G [XH 85,9 (-36 %) 
Geforce GTX 770/26 EST 65, 1 (-52 96) 
Radeon R9280X/3G EEE 62,4 (-54 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 х 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Wechsel auf die Enh. Edition, ansonsten nur minimale Anpassungen in Risen 3. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Secundas Sockel (engl. Secunda's Kiss) testen wir nun mit 8x MSAA. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


Wolfenstein: The Old Blood - „Canals” 


1.920 x 1.080, max. Details, 4x MSAA, 16:1 AF 


Geforce GTX 780 Ti/3G ВО ННВ 85,1 (+0 96) 
Geforce GTX Titan X/12G 84,8 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G a es 81,1 LA 90) 

Geforce GTX 980/4G Egi ШЕ 69,5 (-18 96) 

Radeon R9 Fury X/4G w 21 63,8 (-25 96) 
Radeon R9 390X/8G EE: 60, 1 (-29 %) 
Radeon R9 Мапо/46 59,2 (-30 %) 
Radeon R9 Fury/4G ERES ШЕШ 59,0 (-30 %) 

Geforce GTX 970/3,5--0,5G. 58,2 (-31 96) 

Radeon R9 290X/4G Xe ШШШ 56,5 (-33 %) 
Radeon R9 280X/3G EEE ШШШ 44,7 (-47 96) 

Geforce GTX 770/26 EEE 30,1 (-54 %) 


2.560 x 1.440, max. Details, 4x MSAA, 16:1 AF 


Geforce GTX Titan X/12G sq 56,2 (Basis) 
Geforce GTX 980 Т/66б EE 54,3 (-3 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G EN 53,5 (-5 96) 

Radeon R9 Fury X/4G Eo 46,4 (-17 %) 
Geforce GTX 980/4G. og 44,4 (-21 96) 
Radeon R9 Nano/4G ВЗВ 44,0 (-22 %) 

Radeon R9 Fury/AG. Ema 42,8 (-24 %) 
Radeon R9 390X/8G [Eee 42,6 (-24 %) 
Radeon R9 290X/4G Eau 39,7 (-29 %) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5G. ВЕЗИ 36,7 (-35 %) 
Radeon R9 280X/3G Ege 31,8 (-43 %) 
Geforce GTX 770/2G. Ei] 24,7 (-56 %) 


System: Core i7-6700K © 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta (HQ), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 
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Der letzte Open-GL-Mohi- 
kaner findet seinen Weg in 
unseren Parcours. The Old 
Blood (in der deutschen 
Version!) nutzt id Softwares 
aktuelle Engine, um wilde 
Kämpfe in einem fiktiven 
Post-WW2-Szenario dar- 
zustellen. Wir wählen die 


höchste Detailstufe (auch 

wenn dazu Optionen wie Texturkompression deaktiviert werden), verzichten aber auf 
die Cuda-Beschleunigung und Seiteneinblendung virtueller Texturen. Das 60-Fps- 
Lock umgehen wir per Steam-Launchoption „toggle 4com synctotime". 


3.840 x 2.160, max. Details, 4x MSAA, 16:1 AF 
Geforce GTX Titan X/12G ВОД 30,7 (Basis) 
Geforce GTX 980 Ti/6G [asi 29,5 (-4 %) 
Radeon R9 Fury X/4G Eas 28,0 (-9 96) 
Radeon R9 Мапо/46 ШШШ 26,2 (-15 96) 
Radeon R9 Fury/4G Eam 25,7 (-16 90) 
Geforce GTX 980/46 БШШШ ШШ 25,2 (-18 96) 
Radeon R9 390X/8G ISQIII€IE€€IgGIIZIZy?MMÜIIIII %) 
Radeon R9 290X/4G Ж ШШШ 21,7 (-29 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G ВЕ 21,2 (-31 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G ШЕ 8 20,6 (-33 96) 
Geforce GTX 770/26 В| 11,0 (-64 96) 
Radeon R9 280X/3G 79! 9,9 (-68 96) 


Mimil 2 Fps > Besser 
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GPU-Leistung erkennen 


Die Zahl aller jemals erschienenen Grafikkarten ist gigantisch, sie alle zu testen gar unmóglich. Damit 


Sie dennoch einen Überblick bekommen, fassen wir hier alles Wissenswerte zusammen. 


uf den vorhergehenden Seiten 
aben Sie alles über den neuen 
PCGH-Leistungsindex für Grafik- 
karten erfahren. Dort testen wir 12 
neue und beliebte Grafikkarten auf 
ihre Leistungsfähigkeit. So schön 
und informativ das auch ist, es wird 
immer Grafikkarten geben, die wir 
nicht aufgeführt haben und deren 
Nutzer sich im Regen stehengelas- 
sen fühlen. Damit Sie Ihr Modell 
besser in das „große Ganze“ einord- 
nen können, bieten wir Ihnen hier 
eine Komplettübersicht. 


Allerweltskarten vs. Exoten 
Die besten Chancen, Ihr Modell in 
gängigen Ranglisten zu finden, ha- 
ben Besitzer eines „Allerweltsmo- 
dells“. Das klingt negativer, als es 
gemeint ist: Viele Grafikkarten sind 
aus gutem Grund beliebt und damit 
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automatisch Stammgäste in unse- 
ren Benchmarklisten. Prominente 
Beispiele sind derzeit die Geforce 
GTX 980 Ti, die Radeon К9 290 
und natürlich die GTX 970, deren 
segmentierte Speicherschnittstelle 
in jedem neuen Spiel einen Brems- 
klotz darstellen kann (aber nicht 
muss), weshalb regelmäßige Blicke 
auf die Leistung dieses Modells na- 
heliegen. Mit der Zeit erscheinen 
neue Grafikkarten, die ebenfalls 
getestet werden wollen. Da die 
hierfür benötigte Zeit jedoch nicht 
im Lieferumfang enthalten ist, müs- 
sen Tester wie wir nach und nach 
weniger populäre oder spannende 
Modelle herausstreichen. So erging 
es jüngst der GTX Titan: Einst und 
für lange Zeit das Topmodell, war 
sie natürlich immer als Referenz in 
den Benchmarks vertreten. Mittler- 


Langläufer Radeon HD 7970 


Die Ende 2011 präsentierte Tahiti-GPU hat einen langen Atem. Kaum zu 
glauben: Wer damals zugriff, kann selbst heute noch ordentlich spielen. 


Wer Anfang 2012 eine der noch raren HD-7970-Grafikkarten ergattern konnte, kann 
damit selbst heute noch mit hohen bis maximalen Details spielen. AMD hat damals 
alles richtig gemacht: Neben hoher Rechenleistung bietet die HD 7970 die damals 
verschwenderische Speichermenge von 3 GiByte - das garantiert іп vielen modernen 
Spielen gute Bildraten, während die später erschienenen Nvidia-Modelle GTX 680 
und GTX 770 wegen ihrer standardmä- 
Bigen 2 GiByte oft mit Nachladeruck- 
lern zu kämpfen haben. Tahiti kommt 
auch heute noch auf Restposten der 

R9 280 und 280X zum Einsatz, erst 

im neuen AMD-Portfolio ist sie nicht 
mehr zu finden. Unser Tipp: HD-79x0- 
Karten lassen sich gut übertakten, die 
meisten 7970er laufen problemlos mit 
280X-Kerntakt, d. h. 1.000 MHz, viele 
verkraften sogar noch mehr. 
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weile sind die meisten Titan-Nutzer 
längst auf die (Nach-)Nachfolgekar- 
te umgestiegen und wir investieren 
die Testzeit besser in die stárker ver- 
breiteten Schwestern GTX 780 und 
Ti. So ergeht es vielen Modellen im 
Laufe der Zeit. Beim Aussortieren 
achten wir jedoch darauf, eine or- 
dentliche ,Treppe* zu skizzieren. 
Eine solche ist in der Tabelle oben 
zu sehen: Lassen wir Zwischen- 


modelle weg, lässt sich mit etwas 
geistiger Transferleistung die Plat- 
zierung dieser Karten anhand ihrer 
Verwandten links und rechts im je- 
weiligen Produktportfolio ableiten. 
Das Wissen um die Spezifikation 
und eine Prise Mathematik erlau- 
ben sogar eine relativ genaue Be- 
rechnung der Leistung. Natürlich ist 
es bequem, das derzeit installierte 
Modell 1:1 vor sich im Benchmark 


zu sehen, doch dieses Glück haben 
nur die wenigsten. Denken Sie an 
die unzähligen Herstellervarianten 
jedes einzelnen Modells mit teils 
deutlich abweichenden Taktraten; 
hier wird aus einer Grafikeinheit 
schnell eine ganze Staffel, die kein 
Tester dieser Welt abhandeln kann. 
In diesen Fällen gilt: Ist Ihr Modell 
übertaktet, ist es schneller als die 
Referenzkarte im Benchmark. Tes- 


Grafikkarten-Leistung von 2009 bis 2015 in der Übersicht 


ten wir ein werkseitig übertakte- 
tes Modell - das passiert nur bei 
Marktübersichten und Spieletests, 
nicht in unseren Leistungsindizes 
-, überschlagen Sie mithilfe der an- 
gegebenen Taktraten im Kopf, wie 
stark Ihr Exemplar davon abweicht. 
Wenige Megahertz Unterschied be- 
deuten auch eine geringe Leistungs- 
differenz, womit klar ist, wo Ihr Pi- 
xelkünstler im Chart landet. 


GTX 580/3G 
GTX 580/1,5G 


HD 6970/2G GTX 570/1,25G ` 
HD 6950/5870/2G GTX 560 Ti/1G 
GTX 470/1,25G 
HD 6870/1G GTX 560/1G 
HD 6850/5850/1G GTX 460/1G 


GTX Titan/6G 
HD 7970 GHz Ed./3G 
HD 7970/3G GTX 680/2G 
HD 7950 Boost/3G GTX 670/2G 
HD 7950/3G 
HD 7870 XT/2G GTX 660 Ti/2G 
HD 7870/2G 
GTX 660/2G 
HD 7850/2G GTX 650 Ti Boost 
HD 7790/1G GTX 650 Ti/1G 
HD 7770/1G 


Radeon HD Geforce оп Geforce Radeon Geforce Radeon Geforce 
5000/6000 400/500 0 6 200 700 300/Ғигу 900 


Nvidias GTX 580 feiert im November ihren fünften Ge- 
burtstag, eignet sich aber noch gut zum Spielen 
— vor allem als 3-GiByte-Version. 


R9 290X/4G GTX Titan Black/6G 
R9 290/4G GTX 780 Ti/3G 
GTX 780/3G 
R9 280X/3G GTX 770/2G 
R9 280/3G & 285/2G 
GTX 760/2G 
R9 270X/2G 
R9 270/2G 
R7 265/2G 
R7 260X/2G СТХ 750 Ti/2G 
R7 260/1G GTX 750/1G 
R7 250X/1G 


GTX Titan X/12G 
GTX 980 Ti /6G 
R9 Fury Х/46 
R9 Fury & Nano/4G 
GTX 980/46 
R9 390X/8G 
R9 390/8G GTX 970/3,5+0,5G 
R9 380/4G GTX 9 60/46 
К9 380/26 GTX 960/2G 
GTX 950/2G 
R7 370/2G 


Mad Max: Herstellerkarten im Vergleich 


MGS 5: Herstellerkarten im Vergleich 


Mad Max (Steam), max. Details, 2.560 x 1.440 - „Road Rage" 


Evga 980 Ti Superclocked/6G [gg Eu 108,0 (+543 96) 
AMD Radeon R9 Fury Х/46 Es peu 91,5 (+445 96) 
Asus R9 Fury Strix/4G [ou 84,4 (+402 96) 
Asus GTX 980 Strix/4G EEE ШЕШШ 81,6 (+386 %) 
Gainward 780 Ti Phantom/3G [es 79,6 (+374 %) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G. ga 74,3 (+342 %) 
Powercolor R9 290X PCS+/4G 70,2 (+318 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,54-0,5G. СС ll lli 69,8 (+315 96) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/AG. Ш ШЕШ 65,7 (+291 96) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G Vote 65,4 (4-289 96) 
Gigabyte 770 Windforce OC/2G Eat ШШШ 54,9 (+227 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G EAN 53,3 (+217 %) 
MSI GTX 670 Power Edition/2G. [Eq 47,9 (+185 %) 
MSI R9 380 Gaming/4G ESSEN 46,5 (+177 %) 
Powercolor 280 Turbo Duo/3G FE 45,2 (+169 96) 
Zotac GTX 960 АМР/26 M35 43,8 (+161 96) 
Asus R9 270X DCH Тор/2а ES 37,6 (+124 96) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G | 88 30,4 (+81 96) 
Nvidia Geforce GTX 570/1,25G. ШЕ 2318 27,3 (+63 %) 


Metal Gear Solid 5 (Steam), max. Details, 2.560 х 1.440 - ,, Afghanistan" 


Evga 980 Ti Superclocked/6G [gri 60,0 (4-590 96 
AMD Radeon R9 Fury X/4G a =—s9il 60,0 (+590 % 
Asus GTX 980 Strix/4G ИМ” 
Asus R9 Fury Strix/4G [sg 60,0 (+590 96 
Gainward 780 Ti Phantom/3G [gti 60,0 (4-590 96 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G man I 60,0 (4-590 96 
Palit GTX 780 Jetstream/3G XXX! 57,9 (+566 %) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G EX 53,1 (+510 96) 
Powercolor R9 290X PCS+/4G gi t 52,2 (4-500 96) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/AG. agi" 49,3 (+467 96) 
Gigabyte 770 Windforce OC/2G ua Y 47,0 (+440 %) 
MSI GTX 670 Power Edition/2G VE 41,3 (+375 %) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G ВЗ E 40,3 (4-363 96) 
Zotac GTX 960 AMP/2G EB 39,3 (+352 %) 
MSI R9 380 Gaming/4G EB 36,2 (+316 %) 
Powercolor 280 Turbo Duo/3G www 35,5 (+308 96) 
Asus R9 270X DCH TOP/2G. [eR 28,3 (+225 %) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G 77777777725 27,2 («213 %) 
Nvidia Geforce GTX 570/1,256 Xm 22,9 («163 %) 


AMD Radeon HD 6950/26 Ш 18 25,8 (+54 96) 
AMD Radeon HD 5850/16 ШЙ 21,3 (+27 %) 
Nvidia Geforce GTX 460/1G BIB 16,8 (Basis) 


AMD Radeon HD 6950/26 SRIK£€ÇCZIIIIó?ÚÀGINAIIAIIAIIISIAI 
Nvidia Geforce GTX 460/1G Ш 8 8,7 (Basis) 
AMD Radeon НО 5850/16 "718,5 (-2 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Win 10 
x64, Cat. 15.8 Beta, Gef. 355.82 WHQL Bemerkungen: Alle Herstellerkarten sind werk- 
seitig mehr oder minder stark übertaktet; die AMD-/Nvidia-Referenzmodelle nicht. 


Mimil @ Fps 


> Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Win 10 
x64, Cat. 15.8 Beta, Gef. 355.82 WHQL Bemerkungen: Ab Werk läuft MGS5 mit einem 
60-Fps-Framelimit. Dieses erreichen in Full HD 13 der 22 getesteten Grafikkarten. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 
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Wie schnell ist meine 


Grafikkarte? | GRAFIKKARTEN ES 


Viele Grafikkarten basieren auf fast 
baugleicher Hardware, lediglich 
der Parameter Takt ist ein anderer. 
Nehmen wir die Geforce GTX 680 
als Beispiel. Diese Grafikkarte ha- 
ben wir vor einiger Zeit zugunsten 
der deutlich populäreren GTX 770 
aus den Benchmarks genommen. 
Das verärgerte viele 680-Besitzer, 
obwohl der Leistungsunterschied 
zwischen Grafikkarten 
verschwindend gering ist Beide 
verfügen über dieselbe Anzahl an 
Rechenwerken, allein der Takt un- 
terscheidet sich. GTX-680-Karten 
mit 770-Takt entsprechen, auf die 
Bildrate reduziert, der GTX 770 
(umgekehrt ebenfalls, aber das 
wäre Unsinn). 


diesen 


Bei den Radeon-Modellen К9 290, 
290X, 390 und 390X, welche län- 
gerfristig in unseren Ranglisten ste- 
hen, ist das letzte Wort noch nicht 
gesprochen. Derzeit testen wir 
aus Popularitätsgründen oft alle, 
obwohl die jeweiligen Geschwis- 
ter nah beieinander liegen. So ent- 
spricht eine auf 1.000/3.000 MHz 
übertaktete 290 einer 390, welche 
wiederum fast genau die Leistung 
der 290X erreicht. Letztere kann 
es auf 1.050/3.000 MHz übertaktet 
mit der 390X aufnehmen. Sind drei 
dieser vier Modelle im Benchmark 
vertreten, erübrigen sich Fragen 
nach der Leistung der dritten - hier 
hilft Ihnen die „Pi mal Daumen, 
Formel. Denn ob die eigene Gra- 


fikkarte nun 67, 66 oder 64 Fps 
erreicht (grobe Rechnung gegen 
echten Testwert), ist nicht von Re- 
levanz. Schwieriger einzuschätzen 
sind Modelle mit abweichenden 
Speicherbestückungen. Wenn das 
betreffende Spiel stark auf vergró- 
fserten Grafik-RAM anspricht, hilft 
die beste Mathematik nichts. Aus 
diesem Grund prüfen wir den Spei- 
cherhunger jedes neuen Spiels mit 
unterschiedlich bestückten Model- 
len. Mit diesem Wissen im Hinter- 
kopf fallen Prognosen zu nicht ge- 
testeten Karten leichter. 


Auf der vorigen und dieser Seite 
finden Sie einige Orientierungs- 
werte, um Ihren Rundumblick zu 


erweitern - das ist nicht nur prak- 
tisch, wenn mal wieder Kollegen, 
Freunde und Verwandte fragen, 
wie schnell ihre staubige Grafikkar- 
te im Vergleich ist. (rv) 


Fazit Hardware 


GPU-Leistung einschätzen 

Wir würden es gern, doch kein Zeitbud- 
get dieser Welt erlaubt es, jede Grafik- 
karte zu testen. Mit unseren Leitlinien 
haben Sie nun das nötige Werkzeug an 
der Hand, um die Leistung Ihrer eige- 
nen Grafikkarte kompetent und mit 
ausreichender Präzision einzuschätzen. 
Und, wer weiß, beim nächsten Test ist 
Ihr Modell vielleicht wieder dabei ... 


Grafikkarten-Entsprechungen und Rebrands 


Zu Vergleichszwecken: Alter PCGH-Index 


PCGH-Index von Mitte 2014, 15 Spiele in zwei Auflósungen 


Geforce GTX Titan Black/6G aww 100,0 
Radeon R9 290X ,Uber"/4G. ua 96,9 
Geforce GTX 780 Ti/3G ua 95,0 
Radeon R9290/4G ТТ 88,7 
Geforce GTX Titan/6G ww 88,2 
Geforce GTX 780/66 mama 81,6 
Geforce GTX 780/3G was, 
Radeon HD 7970 GE/3G EE 72,4 
Radeon R9 280X/3G al 69,3 
Geforce GTX 770/2G. 8 67,1 
Radeon НО 7970/3G. EX 64,2 
Geforce GTX 680/2G гы 
Radeon R9280/3G [X 62,5 
Radeon HD 7950 Boost/3G wil 61,3 
Geforce GTX 670/2G Ew 56,4 
Radeon НО 7950/36 al 54,1 
Radeon R9 270X/2G EX 53,1 
Geforce GTX 760/2G aaa 52,6 
Radeon HD 7870 Boost/2G [Xu 52,0 
Radeon HD 7870/2G EN 48,7 
Geforce GTX 580/1,5G XXX 47,5 
Geforce GTX 660/2G ТЕ 
Radeon НО 6970/2G Eu 43,0 
Radeon R7 265/2G E 42,5 
Radeon HD 7850/26 | 39,3 
Geforce GTX 480/1,5G Eu 38,8 
Geforce GTX 570/1,25G ЕУ 
Radeon HD 7850/1G EN 37,7 
Radeon НО 6950/26 EN 35,1 
Radeon R7 260Х/26 | 34,8 
Geforce GTX 750 Т/26 EX 34,3 
Geforce GTX 560 Ti/1G EX 32,5 
Radeon HD 5870/16 EX 31,1 
Geforce GTX 470/1,25G. EEE 30,7 
Geforce GTX 750/16 ww 29,0 
Radeon НО 6870/16 EEE 28,3 
Geforce GTX 650 Ti/1G. EEE 27,5 
Geforce GTX 560/1G. EEE 27,2 
Radeon HD 7770 v2/1G Eu 26,1 
Geforce GTX 460/16 EEE 23,1 


System: Core i7-4770K @ 4,6 GHz, 787, 2 x 4 GiB DDR3-2000, Win 7 5Р1 x64, Geforce 
334.69/340.43 Beta, Catalyst 14.2/14.7 Beta Bemerkungen: Sie sehen den Index, 
welcher bis zur Umstellung Mitte 2014 Bestand hatte; viele alte Modelle sind vertreten. 


Indexpunkte 
» Besser 


Grafikkarte Entspricht der Leistung einer ... 


Radeon R9 380 Radeon R9 285 mit gleichem Takt 


Radeon R9 280X Radeon HD 7970 @ 1.000/3.000 MHz 


Radeon R9 285 Radeon R9 380 mit gleichem (Underclock-)Takt 


Radeon R9 280 Radeon HD 7950 (2 933/2.500 MHz 


Radeon R9 270 Radeon HD 7870/R9 270X @ 925/2.800 MHz 


Radeon R7 265 Radeon HD 7850 @ 925/2.800 MHz 


Radeon R7 260X Radeon HD 7790 @ 1.100/3.250 MHz 


Radeon HD 8970 (OEM) (Rebranding der) Radeon HD 7970 GHz Edition 


(Rebranding der) Radeon HD 7950 Boost 


( 
Radeon HD 8950 (OEM) 
( 


Radeon HD 8870 (OEM) (Rebranding der) Radeon HD 7870 


Radeon HD 8760 (OEM) (Rebranding der) Radeon HD 7770 


Radeon HD 7970 GHz Edition Radeon HD 7970 @ 1.050/3.000 MHz 


Radeon HD 7950 Boost Radeon HD 7950 @ 900/2.500 MHz 


Radeon HD 7870 Boost/XT Radeon HD 7950 (Original ohne Boost) 


Radeon HD 7870 


Radeon HD R9 270(X) @ 1.000/2.400 MHz 


Radeon HD 7850 Radeon R7 265 (auf 860/2.400 MHz untertaktet) 


Radeon HD 6950 Radeon HD 5870 


Radeon HD 6770 (Rebranding der) Radeon HD 5770 


Radeon HD 6750 (Rebranding der) Radeon HD 5750 


Radeon HD 5870 Radeon HD 6950 


Radeon HD 4890 Radeon HD 4870 @ 850/1.950 MHz 


Radeon HD 4670 Radeon HD 3870 


Radeon HD 2900 XT Radeon HD 3870 


Radeon HD 3870 Radeon HD 2900 XT/HD 4670 


Geforce GTX 770 Geforce GTX 680 mit gleichem (OC-)Takt 


Geforce GTX 680 Geforce GTX 770 mit gleichem (Underclock-)Takt 


Geforce GTX 670 Geforce GTX 760 @ -1.100/3.004 MHz 


Geforce GTX 580 GTX 480 @ 850/1.700/2.004 MHz 


Geforce GTX 570 Geforce GTX 480 (Achtung, diese hat 1,5 GiB) 


Geforce GTX 560 GTX 460 @ 810/1.620/2.004 MHz 


Geforce GTX 560 Ti-448 GTX 470 @ 732/1.464/1.900 MHz 


Geforce GTX 480 Geforce GTX 570 (Achtung, diese hat 1,25 GiB) 


Geforce GTX 285 GTX 280 @ 648/1.476/1.242 MHz 


Geforce GTS 250 (Rebranding der) Geforce 9800 GTX+ 


Geforce 9800 GTX+ Geforce GTS 250/9800 GTX @ 738/1.836/1.100 MHz 


Geforce 9800 GTX 8800 615-512 @ 675/1.688/1.100 MHz 


Geforce 9800 GT (Rebranding der) Geforce 8800 GT 


Geforce 8800 Ultra 8800 GTX @ 612/1.512/1.080 MHz 


Geforce 8800 GT Geforce 9800 GT 


Diese Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstándigkeit, sondern dient der Orientierung. 
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AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


CPU-Roadmap 


Mit Intels Skylake ist die Pflicht-Ar- 
chitektur für dieses Jahr abgeliefert 
- doch was steht sonst noch an? 


MDs Zen-CPUs sollen dank 
omplett neu entwickelter Ker- 
ne laut AMD mit bis zu 40 Prozent 
Mehrleistung gegenüber Excavator 
die Lücke zu Intel verkleinern. Geht 
es nach Gerüchten im Internet, 
wird daraus allerdings frühestens 
Ende 2016 etwas, da die Ausbeute 
funktionsfähiger Chips („Yield“) des 
angepeilten 14-nm-Finfet-Prozesses 
bei Globalfoundries zu niedrig sei - 
die Korrellation der jetzigen Yields 
mit der Produktion in einem Jahr 
erscheint jedoch fragwürdig. 


Bei Intel gibt es zu vermelden, dass 
EDRAM-unterstützte Skylake-CPUs 
erst einmal nicht geplant seien - 
möglicherweise muss darauf bis 
zum Nachfolger/Refresh Kaby Lake 
gewartet werden. Apropos War- 
ten: Das müssen auch die Fans von 
mehr als vierkernigen CPUs, denn 
die Broadwell-E-Reihe soll nicht vor 
März 2016 auf den Markt kommen 
- endlich mal wieder ein Cebit- 
Launch? Ob die AVX-512-bewehrten 
Skylake-Xeon-E-Modelle es noch im 
selben Jahr schaffen, ist ebenfalls 
mehr als fraglich. (cs) 


NEXT-GENERATION, H 


XVE 


“ZEN” 
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Prozessoren 


www.pcgameshardware.de/cpu 


CPU-Z 1.73 mit Mini-Benchmark 


LEE - х 


Caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | Bench | About | 
r Processor 


Name Intel Core i7 6700K ui 
Code Name Skylake Max TDP [95.0 W (intel) 
Package Socket 11511СА inside 
Technology | 14nm Core Voltage | 1296у ` CORE'I7 
Specification Intel(R) Core(TM) i7-6700K CPU @ 4.00GHz 
Family 6 Model E Stepping 3 
Ext. Family | 6 Ext. Model 5E Revision RO 


Instructions |MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, 55Е4.1, 55Е4.2, ЕМ64Т, VT-x, 
AES, AVX, AVX2, FMA3, TSX 
r- Clocks (Core #0) Cache 
Core Speed 4497.79 MHz LiData| 4x32KBytes 8-way 
Multiplier | x 45.0(8-45) LiInst. 4x 32 KBytes 8-way 
Bus Speed 100.00 MHz Level2 | 4x 256 KBytes 4way 
Rated FSB Level 3 8 MBytes 16-way 


Selection |Processor #1 zÍ Cores | 4 Threads | 8 
CPU-Z ver. 1.73.0.x54 _ Tools || Validate | Close 


Das bekannte Auslese-Tool CPU-Z erhielt mit Version 
1.73.0 nicht nur weitere Hardwareunterstützung, son- 
dern auch einen eigenen Mini-Benchmark. 


en CPU-Z-Benchmark erreichen Sie ganz einfach 
Din erfolgter Installation oder erfolgreichem 
Entpacken über den CPU-Z-Reiter „Bench“ - optional 
steht auch noch ein kleiner Stresstest zur Wahl. Das 
Tool finden Sie auf unserer Heft-DVD oder im Netz un- 
ter www.cpuid.com. 


Während CPU-Z-Autor Franck Delattre noch nicht ver- 
riet, was genau der Benchmark misst, haben sich eif- 
rige Nutzer des PCGH-Extreme-Forums bereits fleißig 


El cruz E 
CPU | Сасһев | Mainboard | Метогу | SPD | Graphics 
r- CPU Single Thread 


This Processor ШЕН 1836 | 
Г Reference üu waww 


r- CPU Multi Thread 


This Processor Wap E 
[ Reference [ | 


Reference | <Please Select T | 


Bench CPU 
Stress CPU 


CPUID Benchmark Version 15.00.64 BETA 


CPU-Z ver. 1.73.0.x54 _ Tools |“ | Validate Close | 


ans Benchen gemacht und gleich eine Rangliste erstellt 
- diese finden Sie in unserem Benchmark-Forum oder 
direkt unter www.pcgh.de/go/CPU-Z-Bench. Wie nicht 
anders zu erwarten, dominieren teils stark übertaktete 
Mehrkern-CPUs die Ranglisten - wobei der erstellen- 
de User SSH4Crimson separate Listen für Single- und 
Multicore-Tests sowie AMD und Intel (hier inklusive 
Mobil-CPUs) unterhält. Im Mehrkernbereich sind die 
AMD-FX-Modelle mit Stand 21.09.2015 immerhin noch 
knapp unter den Top 10 vertreten, in der Singlecore- 
Wertung gelingt ihnen das wegen der niedrigeren Pro- 
MHz-Leistung nicht. Außer Konkurrenz sehen Sie oben 
im Screenshot das Ergebnis des erneuerten PCGH-Gra- 
fiktestsystems mit 4,5-GHzi7-6700K. (mmy/cs) 


CPU-Z: PCGHX-Singlecore-Ranking 


Platz | Username CPU (Kerne, Takt) Ergebnis Platz | Username CPU (Kerne, Takt) Ergebnis 
1 Bull56 17-5960Х (8, 4,75 GHz) 4.243 1 minicoopers | i7-4770K (4, 5,80 GHz 2.228 
2 HisN 17-5960Х (8, 4,50 GHz) 3.621 2 minicoopers — |i7-4820K (4, 5,80 GHz 2122 
3 Lóschzwerg Xeon E5 ES (14, 2,20 GHz) 3.554 3 Darkearth27 i7-4790K (4, 5,15 GHz .976 
4 kampfschaaf- | Xeon X5690 (12, 3,43 GHz) | 13.085 4 KingBeike i7-4770K (4, 5,10 GHz .951 
366-12 5 Bull56 17-5960Х (8, 4,75 GHz) 813 
5 КеВеМе Xeon Х5680 (12, 3,33 GHz) | 12.909 6 TrickSilvar — |i7-4770K (4, 4,70 GHz 802 
6 Incredible Ak | 17-5960Х (8, 4,10 GHz) 2.248 7 mem 17-4790K (4, 4,60 GHz SE 
Z am [/-5520К (0; 4:70 Ghz) 0206 ШЕГІП i7-5820K (6, 4,70 GHz 731 
SEN TESCO ER G 425 Ei) 2222 9  |Websem- | i7-4790K (4, 4,60 GHz 29 
9 meproll i7-5820K (6, 4,20 GHz 9.115 mel1975 
10 |Hawky1980 | ЕХ 8350 (4m/8t, 5,30 GHz) | 7.965 10  |Jabdah i5-4690K (4, 4,5 GHz) 728 
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PCGH-Index: Top 10 APUs 
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PCGH-Index: Top 20 CPUs 
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Intel Core i7-5775C 
3,3/1,15 GHz — 4с/81 — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 380 Euro 


100% 


Intel Core i7-5960X 
3,0 GHz – 8c/16t 


Preis: Ca. 1.030 Euro 


Intel Core i7-6700K 
4,0/1,15 GHz — 4c/8t — GPU 192 ALUs 


Preis: Ca. 375 Euro 


Anno:53/33 Bl: 73/35 TES:147/62 WoW: 83/39 Lux:713 х264:5,62 

ВРА: 88/38 F1: 94/68 TR: 127/47 7-Zip:193 1А5: 155 
мынг: — 8 

Anno: 48/23 ВІ: 48/21 TES:102/41 МММ: 52/0 Lux715 х264:6,82 

ВРА: 63/28 Ғ1:83/52 ТА: 77/28 7-21р: 194 185: 145 


Intel Core i7-4960X 
3,6 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 1.060 Euro 


BE ШЫ 
Anno:532 С3:131,7 5C2:28,3 7-Zip: 134 LR5: 125 
BF4: 158,3 — Ғ1:1071 TES5: 72,5 Lux: 1.052 x264: 8,35 
GK sss 
Аппо: 57,6 С3: 125,6 5С2: 28,4 7-Zip: 147 LR5: 132 
BF4:1569 Е1:106,4 ТЕ55: 74,7 Lux: 855 x264: 6,81 


AMD A10-7870K 
3,9/0,87 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 135 Euro 


x 


2% 


Anno: 32/24 Bl:67/33 
ВҒ4: 66/32 Ғ1:80/62 


TES: 132/57 
TR: 84/34 


WoW: 77/37 Lux: 248 
7-21р: 439 1А5: 267 


x264: 2,66 


Intel Core i7-6700K 
4,0 682-484 


Preis: Ca. 375 Euro 


5% 


AMD A10-7850K 
3,7/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 120 Euro 


702% 


WoW: 71/35 Lux: 234 
7-Zip: 445 — LR5:277 


Anno:31/23 Bl:62/30 
BF4: 63/31 Е1: 78/60 


TES: 124/51 
TR: 80/32 


X264: 2,56 


Intel Core i7-5930K 
3,5 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 590 Euro 


Аппо: 64,7  C3:1196 SCH 38,2 7-Zip: 191 LR5: 145 
BF4:1569 Е1:109,6 TES5: 77,1 Lux: 715 x264: 6,82 
Anno: 55,7 С3:128,0 SCH 29,5 7-Zip: 154 LR5: 134 
BF4: 156,8 Е1:105,7 TES5: 71,9 Lux: 840 X264: 7,11 


AMD A10-7800 
3,5/0,72 GHz - 2m/4t - GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 125 Euro 


0% 


Intel Core i7-5820K 
3,3 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 390 Euro 


7% 


AMD A10-7700K 
3,4/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 115 Euro 


Intel Core i7-4930K 
3,4 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 560 Euro 


AMD A8-7600 
3,1/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 80 Euro 


Anno:30/22 Bl:54/27 TES: 113/45 WoW: 73/36 Lux:230 х264:2,44 

BF4: 60/29  F1:76/57 TR: 73/29 7-Zip: 483 15: 300 
нс C C 

Аппо: 30/22 Bl:53/26 TES: 111/44 WoW: 71/35 Lux:232 х264:2,44 

ВҒ4: 59/29 F1: 75/55 TR: 72/28 7-21р: 459 15: 298 

Anno: 28/21 ВІ: 56/25 TES: 111/45 WoW: 70/33 (us 229 Х264: 2,42 

BF4: 56/27 Е1: 71/54 ТА: 70/27 7-Zip: 475 185: 302 


Intel Core i7-5775C 
3,3 GHz - Ac/8t 


Preis: Ca. 380 Euro 


Аппо: 53,2 С3:126,4 SCH 28,2 7-Zip: 158 185: 138 

BF4: 155,6 Е1:103,7 ТЕ55: 70,7 Lux: 805 X264: 6,76 

Anno: 56,8 С3:122,7 5С2: 25,8 7-Zip: 159 LR5: 136 

BF4: 153,0 Е1: 104,3 ТЕ55: 71,7 Lux: 830 X264: 6,7 
тте, ae ` 

Anno: 61,4 С3:112,5 SCH 31,8 7-Zip: 193 LR5: 155 

BF4:1577 Е1:115,8 TES5: 74,4 Lux: 713 x264: 5,65 


AMD A8-7650K 
3,3/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


x 


2% 


Intel Core 17-4790К 
4,0 682-481 


7% 


- Anno:28/21 BI:57/26 — TES:114/46 МОМ: 70/34 Lux:230 x264: 2,44 : Anno:583 С3:114 SQ:359  7-Zip:198 LRS: 151 
Preis: Ca. 95 Euro ВРА: 570207 1: 73/55 mmm 7-21р:468 185:306 Preis: Ca. 345 Euro BF4:1568 PIA  TES5:70,3 — lux 671 X264: 6 
ты Сое тк, MEE —)— wd stoen ЖЫШ — 
401,25 GHz — 4c/8t — GPU 160 ALUS 3,3 GHz 6c/12t 
: Anno:43/18 Bl:32/14 — TES:85/33 МОМЕ: 34/15 Lux 666 — x264:5,94 - Anno528 C3:1150 — 5022440 7-7р:157 LR5: 144 
Preis: Ca. 345 Euro ВРА: 440201 Pen TR56/20 — 7-21р:211 — LR5:150 Gre BFA:1469 — Fl:1026 — ТЕ55:70,1 Lux: 796 X264: 6,01 
AMD A10-6800K Ес Intel Core 17-4790 G ` 
4,110,84 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUS 3,6 GHz — 40/81 
- Anno: 30/19 BI:48/23  TES:100/42 — WoW:72/32 Lux:245 x264: 2,51 : Аппо: 55,0 C3:1042 san 7-Zip:204 LR5: 161 
Preis: Ca. 125 Euro ВРА: 47123 ҒІ:7249 ТВ:63/25 7-21р:440 — (R5:279 Preis: Са. 305 Euro ВЕД: 153,7 Е1:96,4 ТЕЅ5: 67,2 шх: 624 X264: 5,53 


Anno 2070/Battlefield 4/Bioshock Infinite/F1 2013/Skyrim/Tomb Raider: Durchschn. Fps in 768p/ 
1080р bei niedr./mittl. Details, kein AA/AF; World of Warcraft: Durchschn. Fps іп 1080р mit mittl./guten De- 
tails, Letzteres inkl. 4x MSAA, kein AF; 7-Zip v9.30: Sek. (Kompr. von 3 GB gemischten Daten); Luxmark 2.0: 
Punkte (Ksamples/s, Sala); Lightroom 5.3: Sek. (30 Raws in JPEG konvertieren, Vorgabe , kraftvoll", Standard- 
Schärfen für Web); x264: Fps (Ultra-HD); System: 287/77, A88X, 2x 4 GiB DDR3, Turbo an; Win8.1 Pro x64 


AMD: Zen nun ohne Keller 


Industrieveteran Jim Keller, AMDs CPU-Chefentwickler, hat die Firma nach 
nur gut drei Jahren wieder verlassen. Zen muss nun ohne ihn reifen. 


ie nächste Generation von AMD-Prozessoren, Codenamen Zen, muss 
D... einen ihrer Väter auskommen. Jim Keller, der im August 2012 
nach Stationen unter anderem im Mobile-Bereich bei P.A. Semi und Apple 
zu AMD zurückgekehrt war, verließ das Unternehmen am 18. September 
2015 nach nur gut drei Jahren wieder. 


Mit Keller geht ein extrem erfahrener CPU-Architekt, der bei AMD schon 
an den beiden erfolgreichsten Prozessorreihen mitgewirkt und bei der 
Athlon-64-Architektur (speziell x86-64 und Hypertransport) gar feder- 
führend war. Bei den kommenden Zen-Kernen soll sein Hauptaugenmerk 
allerdings den besonders stromsparenden Versionen für den Embedded- 
Bereich gegolten haben. Kellers Aufgaben übernimmt einstweilen AMDs 
Technik-Chef Mark Papermaster. Ob und wie sich Kellers Weggang auf die 
Fertigstellung der Zen-Architektur auswirkt, steht in den Sternen. Zwar 
sind die neuen Prozessorkerne frühestens für (Ende) 2016 zu erwarten, 
doch die Designphase, in der Architekten wie Keller mitwirken und ihre 
Erfahrung einbringen, dürfte bereits weitestgehend abgeschlossen sein. 
Zudem stehen auch in weniger óffentlichkeitswirksamen Positionen wei- 
tere exzellente Ingenieure bei AMD bereit, um eventuelle Lücken zu fül- 
len. Suzanne Plummer, AMD-Fellow und Director of Design, ist nur eine 


von ihnen. 


www.pcgameshardware.de 


(cs) 


Intel Core i7-4770K 
3,5 GHz - Ac/8t 


8% 


: Anno:543 — C3:1020 52:31209 7-21р:207 185: 167 
EE BF4:1522 — Fl:954 TES5: 67 Lux: 614 X264: 5,39 
län E3-1231v3 Е — 
3,4 GHz 40/81 
= Аппо:52,9 (31007 sin 7-21р:225 185: 170 
BEES BFA1499 Pai ТЕ55:65,9 шх: 600 x264: 5,22 
Intel Core i5-6600K 77,0% 
3,5 GHz Act 
- Аппо:536 С3:85,1 SQ:325  7-ip:273 185: 157 
EE BF4:1391 — F1:1009  TES5:68,0 — Lux 441 X264: 4,97 
Intel Core 17-3770 ks 
3,5 GHz - 40/81 
- Amen — (39,20 502226) 7-21р:206 LR5: 177 
EES ВРА: 143,2 Р1:942 TES5:65,8 Lux 556 x264: 4,51 


Intel Core i5-4690K 
3,5 GHz - 40/41 


Preis: Ca. 235 Euro 


Anno:530 С3:77,6 SCH 30,3 7-Zip: 271 LR5: 170 
BF4:1206 Е1:94,5 TES5: 67,0 Lux: 406 X264: 4,57 


Intel Core i7-990X 
3,46 GHz — 6с/121 


72,1% 


— Anno419 — C3:1081 säin 7-21р:194 LRS: 181 
EE ВРА:135,5 Pa ТЕ55:58,1 ` Lux6l5 x264: 5,08 
Intel Core i7-2600K ша 71,3% 
3,4 GHz - 40/81 
= Anno: 49,1 — C3:902 mn 7-2р:236 LR5: 192 
BEE BFA1359 Das TESS:642 — Lux 524 X064: 4,15 


Intel Core i5-4670K 
3,4 GHz - 40/41 


Preis: Ca. 240 Euro 


Anno:51,0 С3:75,5 5C2:29,6 7-Zip: 274 LR5: 173 
BF4: 117,8 Е1: 93,9 ТЕ55: 66,2 Lux: 397 X264: 4,46 


АМО ЕХ-9590 
4,7 GHz – 4m/8t 


Preis: Ca. 230 Euro 


ee Сии 
Anno: 40,2 С3: 89,3 5С2: 18,2 7-Zip: 202 LR5: 164 
BF4: 119,2 Е1: 77,0 ТЕ55: 51,6 Lux: 524 X264: 5,21 


Intel Core i5-3570K 
3,4 GHz - 40/41 


Preis: Ca. 265 Euro 


Аппо:484 С3: 69,7 502: 22,1 7-Zip: 275 185: 184 
ВЕД: 119,5 Е1:94,0 ТЕ55: 60,4 Lux: 381 x264: 3,78 


Spiele: Durchschnittliche Ғр іп 1.280 х 720 bei max. Details (außer Post-Processing, AO), kein AA/AF: 7-Zip 
v9.30: Sekunden (Komprimieren von 3 GB gemischten Dateien); Luxmark v2.0 x64: Punkte (Ksamples/s, Sala- 
Szene); Adobe Lightroom 5.3: Sekunden (Konvertierung von 30 Raws in JPEG, Vorgabe , kraftvoll", Standard- 
Schärfen für Web); x264 UHD x64: Fps (Ultra HD, 50 Mbps); System: Intel Х99/79/287/77, AMD 990FX, 4 GiB 
DDR3 je Speicherkanal, Turbo an; Win8.1 Pro x64, Geforce GTX 780 Ti 875 MHz, GF 337.88 WHQL (HQ) 


11/15 | PC Games Hardware 69 


PROZESSOREN | Core 6500, i5-6600K, i5-5675C 


= 
C «im 
INTEL®) СОКЕ" " 


Nicht viele PC-Spieler investieren etliche Hundert Euro in eine neue CPU. Wir prüfen drei Core-i5-CPUs 


aus zwei Generationen, ob sie in die Bresche springen und flüssige Bildraten produzieren können. 


pielen am PC ist für viele ein 

Hobby, nur für wenige Lebens- 
inhalt. Daher ist es nur logisch, 
dass nicht sämtliches Erspartes all- 
järhlich in neue Hardware investiert 
wird. Wir prüfen, wieviel Leistung 
die verschiedenen Core-i5-Prozesso- 
ren bieten und sagen Ihnen, für wen 


sich wann der Auf- beziehungswei- 
se Umstieg lohnt. Im Testfeld sind 
der Broadwell-basierte, frei über- 
taktbare i5-5675C sowie sein Nach- 
folger i5-6600K mit Skylake-Genen. 
Dazu gibt es mit dem (vorab noch) 
rund 215 Euro teuren i5-6500 den 


vermutlichen Preis-Leistungstipp 


Prozessorleistung in Spielen 


Intel Core i7-5820K (6c/12t, 3, ) 
Intel Core i5-5675C (Ac/4t, 3,1 GHz) 
Intel Core i5-6600K (4с/4ї, 3,5 GHz) 
Intel Core i5-4690K (4с/4ї, 3,5 GHz) 
Intel Core i5-6500 (4с/4ї, 3,2 GHz) 

Intel Core i5-3570K (4с/4ї, 3,4 GHz) 
Intel Core 15-4460 (4с/4ї, 3,2 GHz) 

Intel Core i5-2500K (4с/4ї, 3,3 GHz) 
Intel Core i3-4150 (2c/4t, 3,5 GHz) 
Intel Core i5-2400 (Ac/4t, 3,1 GHz) 

AMD FX-8350 (4т/8ї, 4,0 GHz) 
AMD FX-6350 (3m/6t, 3,5 GHz) 


Leistungsindex Spiele (normiertes Mittel aus sechs Spielen) 


90,9 (+38 96) 
88,3 (+34 %) 
84,8 (+29 96) 
79,5 (+21 96) 
79,0 (+20 96) 
71,9 (+9 96) 
71,3 (+8 96) 
65,8 (Basis) 
61,3 (-7 %) 
60,3 (-8 %) 
58,0 (-12 96) 
51,9 (-21 96) 


System: Intel X99, 797/87/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschw. jeweils 
laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.101 Pro Bemerkungen: 
Die 100-Prozent-Marke in Spielen stellt der hier nicht separat aufgeführte Core i7-6700K. 


Indexpunkte 
Besser 
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unter Intels neuen Quadcores. Da er 
mit 192 US-Dollar denselben Grofš- 
handels-Listenpreis wie der 15-4590 
aufweist, dürfte sich sein Preis noch 
in Richtung 190 Euro bewegen. 


In den beiden vorigen PCGH-Ausga- 
ben haben wir bereits ausführlich 
über die Skylake-Architektur und 
die beiden OC-Varianten i7-6700K 
und i5-6600K berichtet. Ende Sep- 
tember wollte Intel nach der An- 
kündigung auf der IFA auch die 
restliche Skylake-Produktpalette für 
den Desktop in den Verkauf entlas- 
sen. Doch der Handel war schneller 
und so konnten wir einige Tage vor 
dem offiziellen Verkaufsstart bereits 
den 15-6500 erwerben. Der Prozes- 
sor ist von der Papierform her eine 
empfehlenswerte Option in Intels 
Quadcore-Portfolio und konnte 
mit seinem 3,2 GHz Basis- und 3,6 
GHz Turbotakt sowie einer Groß- 
handels-UVP von 192 US-Dollar den 
15-4590 und den beliebten, aber we- 
nig aufregenden i5-4460 beerben. 


Denn im aktuellen Intel-Aufgebot 
ist außer dem i5-6400 keine kleine- 
re Quadcore-CPU vorgesehen und 
der taktet ganze 500 MHz unter dem 
6500, kostet aber laut Liste nur 10 
US-Dollar weniger. Auch der Turbo- 
Modus steigert die Leistung in die- 
sem Falle wohl nur wenig, denn der 
maximale Single-Core-Turbo zündet 
in der Regel wirklich nur bei Last 
auf einem Kern. So wird fürs Erste 
am ehesten der i5-6500 der sinn- 
volle Quadcore-Einstieg bei Intel 
bleiben. Hoffentlich nutzt der Han- 
del diesen Umstand nicht für einen 
allzu hohen Preisaufschlag aus. Da- 
runter gibt es in der aktuellen Liste 
lediglich Low-Power-Versionen mit 
35 Watt TDP. Die dürften zwar auch 
bis maximal 3,6 GHz aufdrehen, 
müssen ihre Turbofähigkeiten aber 
dem stringenteren Stromspardiktat 
unterordnen, sodass hier keine Leis- 
tungswunder zu erwarten sind. 


Dazu testen wir mit dem i5-5675 das 


noch fehlende Broadwell-Desktop- 
Modell und einen i5-6600K mit 
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Skylake-Innenleben aus dem Einzel- 
handel, sodass auch diese CPU nun 
finale Leistungs- und Effizienzwerte 
im PCGH-Index erhält. 


Kaufberatung Plattform 

Die 6000er-Reihe setzt auf eine 
neue Plattform mit Sockel 1151 - da- 
her sind neue Mainboards nötig, die 
es mit abgespecktem B150-Chip ab 
knapp 70, mit dem voll ausgebauten 
Z170-Chip ab rund 100 Euro gibt. In 
der Regel wird zusätzlich noch neu- 
er Speicher fällig, da die meisten 
Boards auf DDR4-RAM setzen - al- 
lerdings gibt es auch einige Modelle 
mit DDR3(L)-Support. Diese Kosten 
müssen Sie auf jeden Fall zusätzlich 
zum Anschaffungspreis des Prozes- 
sors mit einkalkulieren. Die integ- 
rierte Grafik beherrscht Direct X 12 
bereits mit Feature-Level 12_1 in 
Hardware und kann zusätzlich dem 
Prozessor beim De- und Encoding 
nicht nur von H264- sondern auch 
von neuen H265-Inhalten unter die 
Arme greifen. 


Der i5-5675C hat den Vorteil, auf die 
bestehende Sockel-1150-Mainboard- 
basis zurückgreifen zu können, setzt 
aber UEFI-Support voraus. Daher 
bleiben auch hier im Prinzip nur Pla- 
tinen mit 9er-Chips übrig, da Intel 
keine Unterstützung für 787 & Co. 
vorsieht. Wenigstens vorhandenes 
DDR3-RAM kann in der Regel wei- 
tergenutzt werden - DDR3L ist nur 
auf dem Papier vonnöten. Seine in- 
tegrierte Iris-Pro-Grafik ist wesent- 
lich flotter als die der bisher erhält- 
lichen Desktop-Skylakes, beherrscht 
aber in Sachen Hardwarefunkti- 
onen lediglich Direct X 11. DX12 
gibt es nur über den Treiber, was 
sich dann DX12 Feature-Level 11_2 
nennt, zumindest aber die effizien- 
tere CPU-Auslastung durch die neue 
API mitnimmt. 


Während Spieler die IGP zumeist 
nicht interessiert, sind aber zumin- 
dest die Media-Funktionen dennoch 
interessant. Skylake bietet neben 
H264- auch H265-De- und Encoding 
in Hardware, was besonders beim 
Encoding deutlich flotter ist und 
zumindest im Falle der H264-Quick- 
Sync-Video-Beschleunigung auch 
bei Einsatz einer dedizierten Grafik- 
karte genutzt werden kann. 


Core i5-6600K: Mit neuer Technik 


und fortschrittlichem Feature-Set 
vorn. Dank umfassender Tuning-Op- 
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Preis-Leistungs-Verhältnis im Fokus 


600 : 600 
Intel Core i7-6700K 
(4c/&t, 4,0 GHz) 
500 500 
Intel Core i7-5820K 
Intel Core i5-6600K (6c/12t, 3,3 GHz) 
e 400 (44/41, 3,5 GHz) е 400 
ü 
Е Intel Core i5-4690K Intel Core i5-5675C 
* 300 (40/41, 3,5 GHz) (444, 3,1 GHz) 300 
% eg 
AMD ҒХ-8350 e 
= — | - 
3 200 (Am/8t, 4,0 GHz) : 2 Intel Core i5-6500 (Ac/4t, 3,2 GHz) 200 
z S 
AMD FX-6300 Gm/ét, 3,5 GHz) Intel Core i5-4460 (Ac/At, 3,2 GHz) 
100 e 9. - 100 
Intel Core i3-4150 (2c/4t, 3,5 GHz) 
0 0 
0 30 40 50 60 70 80 90 100 
Normierter PCGH-Leistungsindex (6 Spiele, 4 Anwendungen) in Prozent 
Prozessor Preis-Leistungsindex | Preis-Leistungsindex | Circa-Preis Leistungsindex Spiele 
Gesamt Spiele in Euro und Anwendungen 

AMD FX-6300 (3m/6t, 3,5 GHz) 68,4% 63,7% 100 50,9% 

Intel Core i3-4150 (2c/4t, 3,5 GHz) 58,8% 58,4% 110 52,3% 

AMD ЕХ-8350 (4m/8t, 4,0 GHz) 49,5% 41,996 170 60,7% 

Intel Core i5-4460 (Ac/4t, 3,2 GHz) 47,6% 50,0% 175 64,7% 

Intel Core i5-6500 (4с/4%, 3,2 GHz) 43,0% 45,1% 215 71,8% 

Intel Core i5-4690K (4c/4t, 3,5 GHz) 39,5% 41,5% 235 72,2% 

Intel Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) 38,1% 40,0% 260 77,0% 

Intel Core і5-5675С (4c/4t, 3,1 GHz) 37,1% 40,1% 270 78,7% 

Intel Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) 33,1% 32,7% 375 94,5% 

Intel Core i7-5820K (6c/12t, 3,3 GHz) 32,0% 28,6% 390 91,7% 

Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. 
em wasapas 
f 
PROZESSOREN 2 
- © vet m о 
Auszug aus Testtabelle mit vielen 1NTEL(S) CORE™ 15 weu CORE™ 15 nreL@) CORE” 15 
weiteren Wertungskriterien 15-6600K 15-5675С 15-6500 
4 $а2в\у 3.50GHZ сахғх 319582 <а29х 320GHZ 
45238492 © 45120107 © 15248364 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


www.pcgh.de/preis/1290376 


www.pcgh.de/preis/1275291 


www.pcgh.de/preis/1290386 


Ca. 260 Euro/Ausreichend 


Ca. 270 Euro/Ausreichend 


Ca. 215 Euro/Ausreichend 


Codename 


Skylake-S 


Broadwell-H 


Skylake-S 


Für Mainboards mit Sockel ... 


LGA 1151 


LGA 1150 


LGA 1151 


Kerne/Module (logisch), Uncore-/L3/LLC-Takt 


4 (4), wie Kerntakt inkl. Turbo 


4 (4), wie Prozessor-Basistakt/1,8 GHz 


4 (4), wie Kerntakt inkl. Turbo 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


3,5 GHz (3,6 bis 3,9 GHz) 


3,1 GHz (3,2 bis 3,6 GHz) 


3,2 GHz (3,3 bis 


3,6 GHz) 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


32 KiByte/32 KiByte 


32 KiByte/32 KiByte 


32 KiByte/32 KiByte 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


256 KiByte/6 MiByte 


256 КІВуіе/4 MiByte/128 MiByte EDRAM 


256 KiByte/6 MiByte 


Transistoren, Fertigung, Die-Size 
Ausstattung (20 %) 


Grafikeinheit 


1,84 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 


HD Graphics 530 (bis zu 1,15 GHz) 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
1,59 


Iris Pro Graphics 6200 (max. 1,15 GHz) 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 


1,84 
HD Graphics 530 


(bis zu 1,05 GHz) 


Befehlssatz-Erweiterungen 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, ҒМАЗ, TSX 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3 


SSE bis 4.2, AVX 


bis 2, AES, FMA3, TSX 


SMT, IOMMU/VT-d 


Nicht vorhanden, vorhanden 


Vorhanden, vorhanden 


Nicht vorhanden, 


vorhanden 


Integrierte PCI-Express-Lanes 


16x PCI-Express 3.0 


16x PCI-Express 3.0 


16x PCI-Express 


3.0 


Eigenschaften (20 %) 2,10 2,52 2,90 
Offener Multiplikator* Ja (bis 80) Ja (bis 80) Nein 
Übertaktung per Referenztakt?* Ja Stark eingeschránkt Stark eingeschránkt 


Speicherkanäle u. -geschwindigkeit 


2x DDR4-2133/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 


2x DDR3(L)-1600 (kein ECC) 


2x DDR4-2133/D 


DR3(L)-1600 (kein ECC) 


TDP laut Hersteller 95 Watt 65 Watt 65 Watt 
Leistungsaufn. (Leerlauf/BF4/C3/x264)* * 32/239/226/100 Watt 33/230/224/90 Watt 32/218/209/92 Watt 
Energieeffizienz-Index Battlefield 4%% 84,5% 92,7% 88,1% 
Energieeffizienz-Index Crysis 3** 82,0% 86,7% 81,996 
Energieeffizienz-Index х264 UHD** 80,0% 81,196 80,496 

Leistung (60 %) 1,96 192 2,12 
Leistungsindex Spiele 84,8% 88,3% 79,0% 


Leistungsindex Anwendungen 


57,5% 


FAZIT 


© Sehr gute Spiele- und 
Anwendungsleistung 
© Vielfältige Tuningoptionen 


Wertung: 1,96 


56,5% 


53,8% 


© Sehr gute Spiele- und Anwendungs- © Gute Spiele- und Anwendungslstg. 
leistung, schnelle integrierte Grafik © Aktuell noch zu teuer 
© Derzeit kaum Tuning möglich 


© Einfach übertaktbar 


Wertung: 4,97 
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Wertu 


ng: 2,22 
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* Die Trendlinie basiert auf allen getesteten Prozessoren außer den extrem teuren Extreme-Edtitionen. 


* Setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus ** Angabe dient nur der Information, gewertet wird über alle Spiele und die Anwendungen 72, 185 und x264. 


Gemessen wird der Verbrauch des gesamten Systems. 
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tionen - nicht nur über den Multi, 
sondern auch über die BCLK - so- 
wie der modernen Plattform samt 
Support für extrem flotte M.2-SSDs 
ist der neue i5-6600K insgesamt 
die empfehlenswerteste Option für 
Neukäufer. Der Preis macht ihn al- 
lerdings nicht zum Sonderangebot. 


Core 15-5675С: OC-Optionen, EDRAM 
und sehr schnelle integrierte Gra- 
fik. Auch wenn das Ergebnis für 
Spieler-PCs mit dedizierter Grafik- 
karte eher ein Kuriosum ist, bleibt 
der 15-5675С auch dank seines 
EDRAM-Caches ein sehr effizientes 
und dabei schnelles Gesamtpaket. 


N ZZ 


4 \ NS 


Im Gegensatz zu den ,K"-Modellen liefert Intel bei Standard. Modellen weiterhin 
einen einfachen Alu-Radiator und Lüfter mit, sofern die Boxed-Version gekauft wird. 


Die im Vergleich zu Haswell-CPUs 
eher enttáuschendne OC-Werte von 
meist deutlich unter 45 GHz (auch 
mit unserem Sample konnten wir 
4,3 GHz nicht komplett stabil errei- 
chen) trüben die Freude am freien 
Multiplikator allerdings etwas. 


Core i5-6500: Flotte Performance, 
aber noch zu teuer. Trotz „nur“ 3,2 
GHz ist der i5-6500 ein flotter, spar- 
samer Prozessor mit, sofern der 
Preis noch auf rund 190 Euro fillt, 
einem guten Preis-Leistungsver- 
hältnis. Die aktuellen 215 Euro sind 
jedoch noch zu teuer. BCLK-OC um 
mehr als 3 MHz, die Anwendung 
des Single-Core-Turbo auf alle Ker- 
ne oder auch nur das Erhöhen der 
DDR4-Geschwindigkeit auf mehr 
als 2,133 GT/s waren im Test mit 
einem Z170-Board nicht möglich. 
Immerhin gestatten Intel & Partner 
noch die Optimierung der Speicher- 
timings ... 


Aufrüsten oder nicht? 

Besitzer mindestens eines (Quad-) 
Core-i-Prozessors ab 3 GHz oder er 
ner dreimoduligen AMD-FX-CPU ab 
3,5 GHz sind für die meisten Spiele 
bereits gut gerüstet, denn ein Teil 
der móglichen Mehrleistung wird 
in (Full-HD-) Spielen von der Gra- 
fikkarte aufgefressen und Anwen- 
dungen brauchen keine 30 Fps. Ein 
Aufrüst-Anreiz jedoch kónnte auch 
die modernere Plattform sein. (cs) 


Fazit Нагішаге 


Core i5: Die Vernunftentscheidung 
Wie schon der langweilige, aber gute 
15-4460, ist auch der i5-6500 eine 
Vernunftentscheidung. Der i5-6600K 
ist für Übertakter spannend und bietet 
bei erreichbaren 4,5 GHz High-End- 
Leistung. Der i5-5675C ist zwar auch 
flott und effizient, insgesamt aber eher 
ein Kuriosum. 


Crysis 3 


Videoumwandlung mit x264 


„Fields” (720p), max. Details, kein АА/АҒ/АО/ min. Post-Processing 


Intel Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) MEMME 119,6 (+92 96) 
Intel Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) En 89,2 (+43 96) 
Intel Core i5-6600K (4с/41, 3,5 GHz) BEER Бен 85,1 (+36 96) 
Intel Core i5-6500 (4c/4t, 3,2 GHz) ER 78,6 (+26 96) 
Intel Core i5-4690K (4c/4t, 3,5 GHz) EEG 77,6 (+24 96) 
СЕРТ) 21 76,9 (+23 96) 
Intel Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) Een 69,7 (+12 96) 
Intel Core 15-4460 (4c/4t, 3,2 GHz) EEE 67,8 (+9 96) 
Intel Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) Ta 752777 62,4 (Basis) 
AMD FX-6300 (3m/6t, 3,5 GHz) [Xs Ex 59,5 (-5 96) 
Intel Core 15-2400 (4c/4t, 3,1 GHz) EAN 55,9 (-10 96) 
Intel Core 13-4150 (2c/4t, 3,5 GHz) gg 51,3 (-18 96) 


Intel Core i5-6500 
ntel Core i5-4690K 
Intel Core i5-5675C 

Intel Core i5-4460 
ntel Core i5-3570K 
ntel Core i5-2500K 


x264 r2377: Ultra-HD-Clip mit 60 Mbps konvertieren (Single-/Multithread) 


ntel Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) Eme n 6,82 (+113 96) 
ntel Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) Тн EE 4,97 (+55 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t, 4,0 GHz) Logg m 4,66 (+46 %) 
4c/At, 3,2 GHz) us енен 4,59 (+43 %) 
Ac/At, 3,5 GHz) EA] ШЕШЕНЕ 4,57 (+43 %) 
Ac/4t, 3,1 GHz) ВЕЗТИ 4,53 (+42 %) 
4/41, 3,2 GHz) БЕТІ ННН 4,01 (+25 %) 
4c/4t, 3,4 GHz) ЖЇЗЇ EE 3,78 (+18 %) 
4c/4t, 3,3 GHz) БЕ 5 20 (Basis) 
AMD FX-6300 (3m/6t, 3,5 GHz) ВОЗИ 3,17 (-1 96) 
Intel Core 15-2400 (4c/4t, 3,1 GHz) ВОЗ 2,95 (-8 96) 
Intel Core 13-4150 (2c/4t, 3,5 GHz) HIST EN 2,66 (-17 %) 


System: Intel 797/87/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschw. jeweils laut 
max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.1U1 Pro Bemerkungen: 
Crysis 3 profitiert stark von zusätzlichen Kernen, aber auch von Hyperthreading (i7-6700K). 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Intel 297/87/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschw. jeweils laut 
max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.1U1 Pro Bemerkungen: Der 
x264-Transcoder nutzt AVX2, profitiert aber auch von vielen parallelen Rechenwerken. 


STI MT Fps 
> Besser 


Leistung pro Watt: Effizienzindex 


Prozessorleistung in Anwendungen 


Intel Core i3-4150 


( 
( 
Intel Core i5-2500K ( 
( 


Effizienzindex Anwendungen/Spiele (normiertes Mittel aus 4 Anw./6 Spielen) 


Intel Core i7-6700K (95W) З 95,7 (+41 96) 
Intel Core i5-5675C (65W) wa! 91,1 (+34 %) 
Intel Core 15-6500 (65W) MEMM 85,3 (+25 96) 
Intel Corei5-6600K (95W) еее 7971 INI 85, 1 (+25 96) 
Intel Core i7-5820K (140W) )ұүұүү 84,8 (+25 %) 
Intel Core i5-4690K (88W) Eo 82,6 (+21 96) 
Intel Core 15-4460 (84W) | 81,2 (+19 90) 
Intel Core i5-3570K (77W) Eee 70,9 (+4 96) 
54W) С ИШ 70,6 (+4 96) 
95W) FER 68,1 (Basis) 
Intel Core 15-2400 (95W) E5071 ШЕШ 64,0 (-6 96) 
AMD FX-8350 (125W) EE 44,9 (-34 96) 


Leistungsindex Anwendungen (normiertes Mittel aus vier Anwendungen) 


Intel Core 17-5820К (6c/12t, 3,3 GHz) es 83,2 (+92 96) 

ntel Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) EX 76,5 (+76 96) 
AMD FX-8350 (Am/8t, 4,0 GHz) mG 58,4 (4-35 96) 

ntel Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) aww 57,5 (+32 %) 

Intel Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) aww 56,5 (+30 96) 

ntel Core i5-4690K (4c/4t, 3,5 GHz) aaa 54,1 (+25 96) 

Intel Core 15-6500 (4c/4t, 3,2 GHz) еее 53,8 (+24 %) 

ntel Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) Iu 49,5 (+14 96) 

Intel Core i5-4460 (4c/4t, 3,2 GHz) Eu 48,4 (+12 96) 

ntel Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) Iw 43,4 (Basis) 

Intel Core i5-2400 (4c/4t, 3,1 GHz) Eu 40,3 (-7 %) 

Intel Core i3-4150 (2c/4t, 3,5 GHz) EX 33,7 (22 %) 


System: Intel X99, 97/87/77, AMD 990ҒХ,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschw. jeweils 
laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.1U1 Pro Bemerkungen: 
Die Effizienzmarke von 100 % hält in Anwendungen wie Spielen der Core i7-5775C. 


Indexpunkte 
» Besser 


System: Intel X99, 97/87/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschw. jeweils 
laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.1U1 Pro Bemerkungen: 
Die 100-Prozent-Marke in Anwendungen stellt der sechskernige Core i7-5960X. 


Indexpunkte 
> Besser 
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Thermaltake 


LooLall YOUR LIFE 


Powermanagement 


(ri) Thermaltake eee 


Ebenfalls erhàltlich: 


German Series 


& 
European Series 


430W/550W/630W 550W/650W 


Jetzt erháltlich bei: 
www.alternate.de • ww.amazon.de * www.caseking.de • www.conrad.de 
www.cyberport.de * www.hardwareversand.de * www.kmcomputer.de www.snogard.de 
... und in vielen weiteren Shops 
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Das ist des 
Prozessors Kern. 


Der CPU auf der Spur. In diesem Artikel widmen wir uns der zentralen Recheneinheit, klären den in- 


ternen Aufbau und die grundlegende Funktionsweise eines Prozessors. 


r bildet das Herzstück des 

Rechners, die zentrale Rechen- 
einheit, und trotzdem sind der ge- 
naue Aufbau und die Funktionswei- 
se der CPU den meisten Menschen 
vermutlich weniger bekannt. Des- 
halb werden wir uns in diesem 
Artikel dem Rechenknecht etwas 
genauer widmen und erkennen, 
was den Prozessor, und die Welt, 
im Innersten zusammenhält. Bevor 
es nun ins Detail geht, noch einmal 
die grundlegende Funktionswei- 
se eines Prozessors: Er verarbeitet 
Daten aus einem Speicher zu neu- 
en Daten und schreibt sie wieder 
in einen Speicher. Seine Anwei- 
sungen erhält der Prozessor über 
sogenannte Prozessor- oder auch 
Maschinenbefehle, die wie die nö- 
tigen Daten im Binärzahlenformat 
vorliegen und im Hauptspeicher 
(Arbeitsspeicher) hinterlegt sind. 
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Programme und Daten besitzen 
eine eindeutig zuweisbare Adresse 
im Hauptspeicher. Die Befehlsbe- 
arbeitung erfolgt synchron zum 
Prozessortakt. Da es sich hier um 
einen Grundlagenartikel handelt, 
beschränken wir uns auf einen 
einfachen — Single-Core-Prozessor. 
Themen wie Multicore-Strukturen 
oder Cache-Speicher werden be- 
wusst außen vor gelassen. 


ҒАПОПКОПИ ICI «ru 

Der erste Punkt, den wir genauer 
betrachten wollen, ist der innere 
Aufbau einer CPU. Eine CPU be- 
steht aus mehreren Baugruppen, 
die im Bild auf der nächsten Seite 
zu sehen sind. 


| 
Die erste Komponente bildet das 
Rechenwerk oder auch Operati- 


onswerk genannt. Hier werden 
letztendlich die Prozessorbefehle 
verarbeitet. Die zentrale Struktur 
des Rechenwerks bildet die arith- 
metisch-logische Einheit (Arith- 
metic Logical Unit, ALU). Wie der 
Name bereits sagt, können hier 
arithmetische Operationen (etwa 
Addition, Subtraktion, Vergleich) 
und logische Verknüpfungen (2. В. 
AND, OR, XOR) durchgeführt wer- 
den, indem aus maximal zwei Ope- 
randen ein Ergebnis gebildet wird. 
Sollen mehr als zwei Operanden 
miteinander verknüpft werden, so 
muss dies mit mehreren Zwischen- 
schritten realisiert werden. 


Die Größe eines Operanden, das 
heißt die Anzahl der Binärstellen, 
wird auch als Wortlänge oder Wort- 
breite bezeichnet. Die maximale 
Wortbreite, die ein Prozessor in- 


nerhalb eines Befehls bearbeiten 
kann, hängt von der Prozessor-Ar- 
chitektur ab, das heißt, ob es sich 
beispielsweise um eine 8-, 16-, 32-, 
oder 64-Bit-Architektur handelt. 
Damit die ALU stets die korrekte 
Berechnung durchführt, müssen 
vom Steuerwerk entsprechende 
Steuersignale kommen, die die Art 
der Operation festlegen. 


Damit die CPU richtig arbeiten 
kann, sind mehrere schnelle Zwi- 
schenspeicher nötig, sogenannte 
Register. Der Teil der Register, der 
nach außen hin sichtbar ist und das 
Lesen und Schreiben von Daten er- 
laubt, wird als Registersatz bezeich- 
net. Die Register lassen sich in zwei 
Gruppen aufteilen, die Universal- 
und die Spezialregister. Ein Uni- 
versalregister dient der Daten- und 
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Adressablage. Hier werden unter 
anderem die für die Befehlsbear- 
beitung notwendigen Operanden 
und das Ergebnis der Operation 
gespeichert. Ein Prozessor besitzt 
meist mehrere Universalregister. 
Bei einfachen Prozessoren findet 
sich stattdessen häufig ein Akku- 
mulator. Hierbei handelt es sich 
um ein einzelnes Register, das vor 
einer Operation einen Operanden 
und nach der Operation das Ergeb- 
nis enthält. 


Die Spezialregister sind nur für be- 
stimmte Zwecke vorgesehen und 
dienen dem internen Programm- 
ablauf. Zu den Spezialregistern ge- 
hören: 


I Programmzähler/Befehlszähler: 
Der Programmzähler enthält die 
Speicheraddresse des nächsten 
einzulesenden Programmteils. 
Bei einem sequenziellen Abarbei- 
ten des Programmcodes wird die- 
ser einfach hochgezählt. 


I Statusregister/Flag-Register: Nach 
manchen Operationen kann es 
vorkommen, dass zusätzliche In- 
formationen für die nachfolgende 
Operation bereitgestellt werden 
müssen. Dies geschieht, indem 
verschiedene Bits im Statusregis- 
ter, die Status-Flags, gesetzt wer- 
den. 


Zu den Flags gehórt beispiels- 
weise das Zero-Flag. Dieses wird 
immer dann gesetzt, wenn das 
letzte Ergebnis gleich null ist. 
Hierdurch lassen sich mit gerin- 
gem Aufwand beispielsweise 
Schleifenbedingungen realisieren. 


Ein weiteres Flag ist das Carry- 
Flag, welches anzeigt, das bei der 
letzten. Operation ein Übertrag 
entstanden ist, das heifst, die ma- 
ximal mógliche Operandengrófse 
überschritten wurde (siehe Kas- 
ten rechts). Dies muss bei móg- 
lichen Nachfolgeoperationen in 
der Regel mit berücksichtigt wer- 
den. Das Overflow-Flag zeigt beim 
Rechnen mit vorzeichenbehafte- 
ten Werten an, ob es einen Über- 
trag in das Vorzeichenbit gab, wo- 
durch die Zahl verfálscht würde. 


Ob eine Zahl vorzeichenbehaftet 
ist, zeigt das Sign-Flag an. Darüber 
hinaus gibt es noch viele ande- 
re Flags, die hàufig für spezielle 
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Anwendungszwecke eingesetzt 


werden. 


I Befehlsregister: Im Befehlsregis- 
ter wird der zurzeit zu bearbeiten- 
de Befehl zwischengespeichert. 


I Stapelregister/Stackpointer: Der 
Stack, oder auch Stapelspeicher, 
dient unter anderem dazu, Rück- 
sprungadressen beim Aufruf von 
Unterprogrammen zu speichern, 
damit der Prozessor nach dem Ab- 
arbeiten des Unterprogramms sei- 
ne Arbeit im übergeordneten Pro- 
gramm fortsetzen kann. Meistens 
wird der Stack als Teil des Arbeits- 
speichers angelegt. Im Gegensatz 
zu diesem arbeitet der Stack al- 
lerdings nach dem LIFO-Prinzip 
(Last In First Out), das heißt, es 
kann nicht auf eine beliebige, son- 
dern nur auf die oberste Speicher- 
stelle zugegriffen werden. Diese 
ist im Stackpointer hinterlegt. 


Das Steuerwerk 

Damit das Rechenwerk nicht ein- 
fach munter drauflosrechnet, sorgt 
das Steuerwerk für einen geregel- 
ten Ablauf im Prozessor. Zu den 
Hauptaufgaben des Steuerwerks 
gehört deshalb zum einen die Steu- 
erung der prozessorinternen Ab- 
läufe. Dazu zählen die Organisation 
des Datentransports zwischen den 
Registern, der ALU und dem Daten- 
bus und die Koordinierung der Be- 
fehlsbearbeitung. Zum anderen ist 
das Steuerwerk auch für die Kom- 
munikation mit externen Kompo- 
nenten wie dem Arbeitsspeicher 
zuständig. 


Einen Teil des Steuerwerks bil- 
det der Befehlsdecoder, der den 
Prozessorbefehl entschlüsselt, 
nachdem dieser ins Befehlsregis- 
ter geladen wurde. Anschließend 
wird der dekodierte Befehl ans 
Schaltwerk weitergeleitet, in dem 
die entsprechenden Steuersignale 
für das Rechenwerk und die exter- 
nen Komponenten erzeugt wer- 
den. Häufig geschieht dies indem 
sich im Schaltwerk ein Mikrocode- 
Speicher befindet. In diesem ist für 
jeden Befehl ein Mikroprogramm 
hinterlegt, anhand dessen die Steu- 
ersignale erzeugt werden. 


Das Adresswerk 

Bisher kann die CPU also rechnen 
und sie weiß, wie sie rechnen soll. 
Nun fehlt also nur noch die Infor- 


Rechnen mit Binärzahlen 


Da ein Computer nur mit Nullen und Einsen rechnen kann, erfolgen 
Zahlendarstellung und Rechnungen im Binärzahlensystem. 


Auch wenn das Binärzahlensystem auf den ersten Blick etwas befremdlich wirkt, 
ist es eigentlich sehr einfach aufgebaut. Im Grunde steht jede Stelle einer Binär- 


zahl für eine bestimmte Zahl im Dezimalsystem. 


Als Beispiel soll hier die 4-Bit Zahl 1111 dienen. Die Zahlen darunter geben den 
Wert im Dezimalsystem an. 


1111 
8421 


Im Kasten rechts finden Sie einige weitere Beispiele. 
Der untere Teil des Kastens enthält vorzeichenbehaf- 
tete Zahlen, zu denen wir gleich kommen. Die voran- 
gestellten Nullen können theoretisch weggelassen 
werden, bei festgelegten Bitlängen werden sie aber 
immer angegeben. Ein weiteres Bit bedeutet eine 
weitere Verdopplung des Dezimalwertes. Bei einer 
8-Bit-Zahl würde die Reihe also mit 16, 32, 64, 128 
weitergehen. 


Die Addition zweier Binärzahlen geschieht nach 


folgendem Muster: 


0+0=0 0+1=1 1+0=1 


Letzteres kann allerdings zu Problemen führen, wenn 
bei der Rechnung die zulässige Bitlänge überschritten 


Der Wert einer Binärzahl ergibt sich aus der Summe der einzelnen 
Stellen. Für die Zahl 1111 bedeutet das beispielsweise: 


8+4+2+1=15 


1+1=10 


Dezimal 


wird. Daher lässt sich diese Rechnung auch so darstellen: 


1+1=0+ Übertrag 


Ein solcher Übertrag wird beispielsweise mit dem Carry-Flag signalisiert. Bei einer 
nachfolgenden Operation lässt sich mit dem Übertrag dann weiterrechnen: 


0 + Übertrag = 1 


oder 


1 + Übertrag = 0 + Übertrag 


Vorzeichenbehaftete Zahlen werden nach dem gleichen Prinzip dargestellt. Aller- 
dings steht das vorderste Bit in diesem Fall nicht für einen Dezimalwert, sondern 
für das Vorzeichen, wobei eine 0 für eine positive und eine 1 für eine negative 

Zahl steht. So gilt beispielsweise: 


(ЛІГІ е 7) 


1111=-7 
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Eine CPU besteht aus mehreren Baugruppen, die über ein internes Bussystem mitei- 
nander und mit der Systembusschnittstelle verbunden sind. 
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Struktur eines Maschinenbefehls 


Ein Maschinenbefehl besteht aus mehreren Komponenten. Am Anfang 
steht immer der OpCode, danach folgt je nach Befehl und Prozessor- 
struktur der Zieloperand und danach ein oder zwei Quelloperanden. 


load R1,A 
load R2,B 
add R3,R1,R2 
store C,R3 


So kónnte die Operation C = A + B in Pseudo-Assembler- 
code aussehen. Die Werte A und B werden zunáchst in 
separate Register geladen, dann addiert und in einem 
dritten Register gespeichert. Danach wird der Register- 
wert im Wert C gespeichert. 


OpCode 


Zielregister 


Quellregister 1 Quellregister 2 


add 


R3 


R1 R2 


Statusregister 
(Flags) 


Interner Datenbus 


ДЕ colz 


Operandenreg. 


Op.regist./Akku 


Steuer- 


werk 


Ergebnis 


/ 


Im Rechenwerk führt die ALU Berechnungen mit den Werten der beiden Operanden- 
register und den Status-Flags aus. Für den korrekten Ablauf sorgen Steuersignale. 
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— 


Takt 


Statusleitungen von 
Prozessorkomponenten 


Statusleitungen von 
Systemkomponenten 


Rückführung 


Befehlsdecoder 


=< Befehlsregister 


Y 


L] 
SUA 


-- 


Mikrocodespeicher 
(ROM) 


Steuerleitungen zu 
Prozesskomponenten 


— 


Ge 
4 


Steuerleitungen zu 
Systemkomponenten 


Im Steuerwerk werden anhand eines Programms im Mikrocodespeicher für den deko- 


dierten Befehl Steuersigna 
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e für die internen und externen Komponenten erstellt. 


%--- 


So sehen die CPUs auf einem Wafer aus, bevor sie ausgeságt werden. In der Nahauf 
nahme lásst sich gut der komplexe Aufbau der Dice (Plural von Die) erkennen. 


mation, was sie rechen soll, also das 
auszuführende Programm. Dieses 
liegt dem Prozessor wie eingangs 
erwáhnt als Maschinencode im 
Binärzahlenformat vor. Da ein sol- 
cher Code aber àufserst kryptisch 
und praktisch nicht lesbar ist, er- 
folgt die Programmerstellung häu- 
fig in Form einer Hochsprache, 
beispielsweise in C. Bei hardware- 
naher Programmierung kann der 
Code auch direkt in prozessorspe- 
zifischer Assemblersprache ge- 
schrieben werden. Hierbei handelt 
es sich quasi um Maschinenspra- 
che, die allerdings mit anschauli- 
chen Kürzeln, sogenannten Mne- 
monics, lesbar gemacht wird. Der 
fertige Code wird anschließend in 
Binär-Maschinensprache übersetzt. 


Ein Maschinenbefehl besteht aus 
mehreren Teilen. Den ersten bil- 
det der OpCode, der angibt, um 
welchen Befehl es sich handelt, 
beispielsweise eine Addition, das 
Laden eines Wertes in ein Regis- 
ter oder einen Sprungbefehl. Die 
Gesamtheit der für den Prozessor 
verfügbaren Befehle bildet den Be- 
fehlssatz. Auf den OpCode folgen 
Angaben zu den Operanden und 
deren Adressierungsart. Je nach Be- 
fehl wird zudem noch angegeben, 
in welches Register bzw. an welche 
Speicheradresse das Ergebnis ge- 
speichert werden soll. 

Nachdem der Prozessorbefehl 
vom Befehlsdecoder entschüsselt 
wurde, ist es nun die Aufgabe des 
Adresswerks, die Adressen der Ope- 
randen zu ermitteln. Bei der Adres- 
sierung unterscheidet man drei Fäl- 
le: Die Register- oder unmittelbare 
Adressierung, die einstufigen und 
die zweistufigen Adressierungs- 
verfahren. Letztere sind allerdings 
nicht sehr weit verbreitet, weswe- 
gen wir hier nicht weiter auf diese 
Verfahren eingehen werden. 


Bei der Registeradressierung steht 
der Operand in einem Register, 
welches im Befehl angegeben wird, 
und bei der unmittelbaren Adres- 
sierung steht der Operand als kons- 
tanter Wert direkt im Befehl. 


Bei der einstufigen Speicherad- 
ressierung steht der Operand im 
Arbeitsspeicher und für die Ermitt- 
lung der Adresse ist nur ein Re- 
chenschritt nötig. Hier ist die ein- 
fachste Methode die direkte oder 


auch absolute Adressierung, bei 
der die Speicheradresse direkt im 
Prozessorbefehl angegeben wird. 
Flexibler ist allerdings die register- 
indirekte Adressierung: Hier wird 
im Befehl ein Register angegeben, 
in dem sich die Adresse des Ope- 
randen im Hauptspeicher befindet. 
Das Register bildet also einen Zei- 
ger (Pointer) auf die Speicheradres- 
se. Diese Art der Adressierung kann 
auch mit einem Autoinkrement/ 
Autodekrement versehen werden, 
sprich die Speicheradresse wird 
vor oder nach jedem Zugriff um die 
Länge des Operanden erhöht oder 
vermindert. Das erleichtert vor al- 
lem den sequenziellen Zugriff auf 
Felder. 


Die registerindirekte Adressierung 
lässt sich auch noch mit einem Dis- 
placement kombinieren. Hierbei 
handelt es sich um einen im Befehl 
angegebenen konstanten Wert, der 
zur Referenz-Speicheradresse dazu- 
gezählt wird. Daneben gibt es noch 
weitere Adressierungsarten, was 
hier aber zu weit führen würde. 


Damit bei der Ermittlung der Ad- 
resse das Rechenwerk nicht un- 
nötig belastet wird, verfügt das 
Adresswerk über einen eigenen 
Adressrechner. Sobald die Adresse 
ermittelt wurde, wird sie zunächst 
in den Adresspuffer geladen und 
danach auf den Adressbus gelegt. 


Die Systembusschnittstelle 

Damit die CPU nun vernünftig ar- 
beiten kann, fehlt nur noch „eine 
Verbindung zur Außenwelt“, bei- 
spielsweise zum Arbeitsspeicher. 
Diese Aufgabe übernimmt die Sys- 
tembusschnittstelle. Der System- 
bus besteht aus drei Teilbussen: 


I Adressbus: Über den Adressbus 
werden Adressen von der CPU an 
den Speicher oder externe Kom- 
ponenten übermittelt. Handelt es 
sich um Befehlsadressen, so wird 
der Befehlszähler auf den Adress- 
bus gelegt, bei Datenzugriffen ist 
es die ermittelte Adresse aus dem 
Adresspuffer. 

I Datenbus: Der Datenbus über- 

trägt Daten von der CPU oder 

vom Speicher, wobei diese erst im 

Datenpuffer zwischengespeichert 

werden. Diese Zwischenspei- 

cherung ist nötig, da der Prozes- 
sortakt deutlich höher ist als der 
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Bustakt und so der interne Daten- 
bus unnótig blockiert würde. 


I Steuerbus: Über den Steuerbus 
werden Steuersignale gesendet, 
die die Abläufe des Daten- und Ad- 
resstransfers koordinieren. 


Die Befehlsbearbeitung 
Nachdem wir den Aufbau der CPU 
nun beleuchtet haben, lautet die 
nächste Frage: Was passiert eigent- 
lich bei der Bearbeitung eines Ma- 
schinenbefehls? Diese Frage klären 
wir nun in diesem Abschnitt. Das 
einfachste Modell zur Veranschau- 
lichung der Prozessorabläufe ist 
eine klassische Fünf-Stufen-Pipe- 
line. Es ist allerdings anzumerken, 
dass es sich hierbei um eine etwas 
andere Prozessorarchitektur als 
die gerade besprochene handelt. 
Konkret heißt das, dass es bei- 
spielsweise kein Adresswerk gibt. 
Zudem handelt es sich um eine 
Load/Store-Architektur, das heißt 
Speicherzugriffe sind nur über spe- 
zielle Maschinenbefehle möglich. 
Die Bearbeitung eines Befehls glie- 
dert sich in diesem Modell in fünf 
Schritte: 


IInstruction Fetch: Der Inhalt 
des Befehlszählers wird auf den 
Adressbus gelegt. Danach wird 
der Inhalt der adressierten Spei- 
cherzelle über den Datenbus in 
das Befehlsregister geladen. Zum 
Schluss wird der Befehlszähler auf 
die nächste Stelle hochgezählt. 


H Instruction Decode: Der Befehl 
wird zunächst durch den Befehls- 
decoder entschlüsselt. Die Steuer- 
signale werden bei dieser Archi- 
tektur durch eine fest verdrahtete 
Logik erzeugt. Handelt es sich um 
einen arithmetisch-logischen Be- 
fehl, werden die beiden nötigen 
Operanden aus den Universalre- 
gistern in das erste und zweite 
ALU-Eingaberegister übertragen. 


Bei Lade- oder Speicherbefehlen 
wird unterschieden. Bei der re- 
gisterindirekten Adressierung mit 
Displacement wird die Referenz- 
adresse aus dem entsprechenden 
Universalregister in das erste ALU- 
Eingaberegister und der Displace- 
ment-Wert ins Verschieberegister 
kopiert. Das Verschieberegister 
ist ein spezielles Operandenre- 
gister. Wird kein Displacement 
benötigt, wird der Wert null ins 
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Verschieberegister geladen. Bei 
der direkten Adressierung ist es 
genau andersherum, das heißt der 
Wert null wird ins erste ALU-Ein- 
gaberegister und die angegebene 
Adresse 
geladen. 


ins Verschieberegister 


Bei einem Speicherbefehl wird 
der zu speichernde Registerwert 
ins zweite ALU-Eingaberegister 
geladen. Ein Sprungbefehl wird 
im Grunde wie eine registerindi- 
rekte Adressierung mit Displace- 
ment behandelt. Allerdings wird 
statt einer Adresse der Wert des 
Programmzählers genutzt. 


H Execute: Das Rechenwerk führt 
die arithmetisch-logische bzw. 
die Adressberechnung für Lade-, 
Speicher, oder Sprungbefehle 
durch. Das Ergebnis wird zu- 
nächst im ALU-Ausgaberegister 
zwischengespeichert. Bei einem 
Speicherbefehl wird der Inhalt 
des zweiten ALU-Eingaberegisters 
in das Speicherwertregister ver- 
schoben. Gegebenenfalls wird das 
Statusregister aktualisiert. 


І Memory Access: Bei arithmetisch- 
logischen Operationen wird der 
Inhalt des ALU-Ausgaberegisters 
unverändert ins ALU-Ergebnis- 
register übernommen. Bei einem 
Lade- oder Speicherbefehl wird 
nun der entsprechende Zugriff 
auf den Arbeitsspeicher durch- 
geführt. Bei einem Ladebefehl 
landet der Wert aus dem Speicher 
zunächst im  Ladewertregister. 
Bei einem Sprungbefehl wird das 
ALU-Ausgaberegister in den Be- 
fehlszähler übertragen. 


I Write Back: Im letzten Schritt wird 
der Inhalt des ALU-Ergebnis- bzw. 
des Ladewertregisters in einem 
Universalregister gespeichert. 


Danach beginnt der Zyklus von 
Neuem. (th) 


Fazit Нагішаге 


An der Oberfläche gekratzt 

Das Themengebiet Prozessoren ist 
äußerst umfangreich und lässt sich in 
seiner Gänze unmöglich auf ein paar 
Seiten beschreiben. Dennoch hat Ihnen 
dieser Artikel hoffentlich den grundle- 
genden Aufbau und die Funktionswei- 
sen einer CPU etwas nähergebracht. 


Grundlegende Architekturen 


Geht es um Prozessoren, so unterscheidet man zwei grundlegende 
Architekturen: die Von-Neumann- und die Harvard-Architektur 


Bei der Von-Neumann-Architektur befinden sich Programme und Daten in einem 
gemeinsamen Speicher, wodurch im Vergleich zur Harvard-Architektur ein gerin- 
gerer Hardware-Aufwand nótig ist. Zudem ist ein flexiblerer Betrieb móglich, al- 
lerdings muss darauf geachtet werden, dass nicht versehentlich die falschen Spei- 
cherzellen überschrieben werden. Aufgrund des gemeinsamen Speichers gibt es 
auch nur eine Busleitung, wodurch es allerdings zu Engpássen, dem sogenannten 
„Von-Neumann-Flaschenhals”, kommen kann. Die meisten heutigen Prozessoren 
basieren auf dem von Neumann-Prinzip, allerdings in einer erweiterten Form. 


Im Gegensatz zur Von-Neumann-Architektur existieren bei der Harvard-Architektur 
getrennte Speicher für Programme und Daten und damit auch getrennte Buslei- 
tungen. Dadurch ist ein effizienterer, paralleler Zugriff möglich, allerdings kann es 
durch die strikte Trennung vorkommen, dass die beiden Speicher ungleichmäßig 
gefüllt sind. Die Harvard-Architektur wird heutzutage vor allem bei Signalprozes- 
soren eingesetzt, z. B. bei den TMS320-DSPs von Texas Instruments. 
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Der Hauptspeicher ist zeilenweise organisiert. Eine Zeile bildet ein Speicherwort und 
hat eine feste Speicheradresse. Jede Speicherzelle ist ein Bit groß. 
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900 Grad Lenkbereich 

NJZL6A 


Midi-Tower » Einbauschächte extern: 2x 5,25" 
Einbauschächte intern: 3x 3,5", 4x 2,5" 

inkl. drei Lüfter • Front: 2x USB 3.0, 2x Audio 
für Mainboard bis ATX-Bauform 


TOXSD5 


TEST 
S SES 


БЕН СЕ 


ALTERNATE 


GmbH  Philipp-Reis-Straße 2-3 35440 Linden 


©steelseries 


Headset • Anschluss: USB 

Ohrmuscheln mit geräuschreduzierender 
Polsterung 

leicht zugänglicher Stummschalter 


NAS mit vier Festplattenslots 
1x Gigabit-LAN 
2x USB 3.0, 1x USB 2.0 


KH#157 T3LLOH 
95) fractal 
В design 
(2 
Mini-Tower 
Midi-Tower » Einbauscháchte extern: 2x 5,25" Einbauscháehteintern: 83/5, 2x 25, 
2x 2,5"/3,5" 


Einbauschächte intern: 5x 3,5", 7x 2,5" 
inkl. drei Lüfter » Front: 2x USB 3.0, 2x Audio 
für Mainboard bis ATX-Bauform 

TQXM5001 


inkl. drei Lüfter • Front: 2x USB 3.0, 2x Audio 
für Mainboard bis Micro-ATX-Bauform 


TOXHFT 


EN24 TESTSIEGER | 
DEUTSCHER 
INTERNET 


43,9 cm (17,3") HD+ LED TFT, Glare (1600x900) 


39,6 cm (15,6") Toshiba TruBrite® HD TFT 
AMD А8-6410 Quad-Core Prozessor 

8 GB DDR3L-RAM • 1 TB SATA 

AMD Radeon" R5 M230 » USB 2.0 
Microsoft? Windows® 8.1 64-bit (OEM) 


PL6TB7 _ 


189, 20) 


mechanische Tasten von Razer" mit einer 
Betátigungskraft von 50 g 

Lebensdauer von 60 Millionen Tastenanschlágen 
Chroma Hintergrundbeleuchtung 
Anti-Ghosting mit 10-Tastenfolgefunktion 

voll programmierbare Tasten 


NTZR34 


NAS ° 2 TB Kapazität 
ein Festplattenslot 
1x Gigabit-LAN 
1x USB 2.0 

AFLLOC 


Netzteil « 550 Watt Dauerleistung 

Effizienz bis zu 92 % • 9x Laufwerksanschlüsse 
2x PCle-Stromanschlüsse • 1x Lüfter 

АТХ12У 2.2, АТХ 2.03, EPS, EPS12V 2.9x, 
ATX12V 2.3 


ТМ5У6С00 


06403-905040 | mail@alternate.de 


Hardware РС, Notebook & Tablet 


Acer Aspire E5-573-55KL 


* 39,6 cm (15,6") ComfyView LED TFT, matt 

• Intel® Core™ |5-52001) Prozessor (2,2 GHz) 

* 4 GB DDR3-RAM • 500 GB SATA (5.400 U/Min.) 
* Intel? HD Graphics 4400» USB 3.0, Bluetooth 
е Microsoft? Windows® 10 64-Bit (OEM) 


PL6CR3 


GAMING 


Corsair Gaming Sabre RGB 


* optische Gaming-Maus • 6.400 dpi ° Scrollrad 

* 1000 Hz Ultrapolling » dpi einstellbar 

« individuelle 4-Zonen-Beleuchtung (Multi Color) 
« USB • Kabellänge 1.8m 


NMZVV802 


<m 


mushkin 


Chronos 


Mushkin Chronos G2 240 GB 


+ Solid-State-Drive • MKNSSDCR240GB-G2 

• 240 GB Kapazität • SandForce SF-2000-Serie 
• 550 MB/s lesen • 535 MB/s schreiben 

• SATA 6Gb/s ° 2,5"-Bauform 


IMIMUCO3 


HYPES. 


Kingston HyperX DIMM 16GB 
DDR4-2666 Kit 


* Arbeitsspeicher-Kit e HX426C15FBK2/16 
* Timing: 15-17-17 

* DIMM DDR4-2.666 (PC4-21.300) 

* Kit: 2x 8 GB 

IEIG7N30 


Software 


IN SEARCH OF INCREDIBLE 


ASUS VE248HR 


« LED-Monitor ° 61 cm (24") Bilddiagonale 

e 1.920x1.080 Pixel • 1 ms Reaktionszeit (G-G) 
e Kontrast: 100.000.000:1 (dynamisch) 

* Helligkeit: 250 cd/m? » Energieklasse: А+ 

* HDMI, D-Sub, DVI-D 


V5LO72 


Corsair Gaming STRAFE RGB 


* Gaming-Tastatur • Cherry MX Silent 

* dynamische Hintergrundbeleuchtung (RGB) 
• jede Taste individuell programmierbar 

* USB-Passthrough-Anschluss 


NTZVV609 


msi 


MSI GTX 970 Gaming 4G 


* Grafikkarte • NVIDIA GeForce GTX 970 

• 1.140 MHz (Boost: 1.279 MHz) 

* 4 GB GDDR5-RAM (7 GHz) ° 1664 Shaderein. 
* DirectX 12 und OpenGL 4.4» NVENC H.264 
* DisplayPort, HDMI, 2x DVI • PCle 3.0 x16 


JEXNOAO8 


BÄCORSAIR 


Corsair Hydro Series Н110і GT 


* CPU-Wasserkühlungsset für Sockel: FM1, 
FM2(+), AM2(+), AM3(+), 115x, 1366, 2011(-3) 

• 2x 14 0mm Lüftern • Drehzahl: bis zu 2100 U/min. 

• Lautstärke: bis zu 43 dB(A) 

e Volumenstrom: bis zu 192m?/Stunde 


HXLC96 


Abgabe nur in haushaltsüblichen Mengen und solange Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 
Alle Preise in Euro inkl. MwSt. und zuzüglich Versandkosten. Angebote gültig bis zum 21.10.2015 


Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr 


| Haushaltsgeráte | 


Heim & Garten 


Samsung U28bE590D 


• LED-Monitor • 71,12 cm (28") Bilddiagonale • 3840x2160 Pixel 
• 1 ms Reaktionszeit (grau zu grau) » Helligkeit: 370 cd/m? • Energieklasse: В 


• 2x HDMI, 1x DisplayPort 


V6LU1701 


XFX AMD Radeon" R7 370 


• AMD Radeon R7 370» 995 MHz Chiptakt 

2 GB GDDR5-RAM (5,6 GHz) 

1024 Shadereinheiten 

DirectX 12 und OpenGL 4.5 

1x DisplayPort, 1x HDMI, 2x DVI » PCle 3.0 x16 


JDXX0B04 


IN SEARCH OF INCREDIBLE 


ASUS H170-PRO GAMING 


жатан плыш 


ATX-Mainboard ° Sockel 1151 

Intel® H170 Chipsatz « CPU-abhängige Grafik 
Gigabit-LAN » USB 3.0» 4x DDR4-RAM 

4x SATA 6Gb/s, 1x M.2, 1x SATAe 

2x PCle 3.0 x16, 4x PCle 3.0 x1 


GKEA21 


IN SEARCH OF INCREDIBLE 


ASUS GeForce STRIX 
GTX950-DC20C-2GD5-GAMING 


* NVIDIA GeForce GTX 950 • 1165 MHz Chiptakt 
• 2 GB GDDR5-RAM (6,6 GHz) 

• 768 Shadereinheiten » DirectX 12, OpenGL 4.5 
• 1x DisplayPort, 1x HDMI, 2x DVI • PCle 3.0 x16 
JDXV0A06 


MSI Z170A PC МАТЕ 


» ATX-Mainboard » Sockel 1151 

* Intel® 2170 Chipsatz « CPU-abhángige Grafik 
* Gigabit-LAN • USB 3.1 • 4x ООВА-ВАМ 

* 4x SATA 660/5, 1x M.2, 1x SATAe 

• 2x PCle 3.0 x16, Зх PCle 3.0 x1 


GKEM41 


bequem online 


Infrastruktur 


Notebooks 


Boards, RAM, Eingabe 


Frank Stówer 
Fachbereich Mini-PC-Bau 
E-Mail: fs@pcgh.de 


te, Festplatten, SSDs, Netzt 


Kommentar 


Wie mich der Test der R9 Nano dazu inspi- 
rierte, meinen Spiele-Mini zu renovieren. 


Dass ich ein groBer Fan von kleinen sowie spiele- 
auglichen (dank potenter Hardware im Inneren) 

ini-PCs bin, gestehe ich ja hier nicht zum ersten 

al. Als ich für diese Ausgabe zusammen mit 
dem Kollegen Vótter die neue Radeon R9 Nano 
zu Testzwecken in zwei echt schnuckelig kleine 
ini-ITX-Gehäuse einbauen und dann noch die 
sehr hohe Spieleleistung des kompakten Ren- 
der-Zwergs bewundern durfte, überkamen mich 
eid und Aktionismus zugleich. Natürlich hätte 
ich liebend gern eine R9 Nano mein Eigen ge- 
nannt, um mir damit einen neuen, noch kleineren, 
aber auch noch leistungsstárkeren Spiele-Mini 
aufzubauen. Da ich aber weder im Lotto gewon- 
nen noch ganz zufällig geerbt habe, muss ich wohl 
weiter mit meiner Asus Radeon R9 290X ROG Ma- 
trix Platinum im Silverstone Sugo 5609 (siehe Bild 
unten) vorliebnehmen. Leicht enttäuscht darüber, 
entschied ich mich aber spontan, dem Kleinen 
ein paar Renovierungen zu spendieren. Einerseits 
wollte ich den Core i7-2600K gegen den neueren 
Core i7-3770K tauschen und dabei auch gleich 
auf eine geráuscharme Kompaktwasserkühlung 
umrüsten. Andererseits sollte das alte Netzteil 
dem nahezu lautlosen Be quiet Dark Power Pro 11 
weichen. Wie Sie unten sehen, ist mir beides mit 
Bravour gelungen. Ich jedenfalls bin jetzt wieder 
voll zufrieden mit meinem Spiele-Mini, der noch 
viel leiser ist und dessen CPU besser gekühlt wird. 
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Erweiterter Equalizer 


Logitech G633: Hi-Fi für Spieler? 


Logitechs auf Surround-Sound und Gaming-Fea- 
tures ausgelegtes G633 erhebt den Anspruch, sich 
beim Klang mit guten Kopfhörern messen zu kön- 
nen. PCGH macht die (Hör-)Probe aufs Exempel. 


it dem G633 Artemis Spectrum 7.1 RGB 

will Logitech Spielern eine detaillierte, 
ausgewogene Klangqualität liefern, ohne dabei 
auf optionale Gaming-Features zu verzichten. So 
bietet die sehr gute Ausstattung eine umfangrei- 
che Software inklusive 7.1-Surround-Simulation 
mittels Dolby Surround (Dolby Headphone X 
soll nachgeliefert werden), eine konfigurierba- 
re RGB-Beleuchtung, einen Equalizer, verschie- 
dene Profile sowie eine Mikrofonsteuerung. 
Des Weiteren kann per Schalter zwischen zwei 
simultan angeschlossenen Geräten (USB oder 
vierpoliger 3,5-mm-Klinke) gewechselt werden. 


Obwohl das Logitech G633 mit seinen sehr brei- 
ten Ear Cups sehr klobig wirkt, fällt es mit 340 g 
eher mittelschwer aus und sitzt prinzipiell sehr 
bequem auf dem Kopf. Nichtsdestotrotz sind die 
angenehm luftigen Kunststoffpolster für Ohren 
und Kopfbügel etwas rutschig. Unter den Ohr- 
polstern verbergen sich die Pro-G getauften, 
schräg stehenden 40-mm-Treiber. Am linken Hö- 
rer finden sich drei programmierbare G-Tasten 
für vordefinierte Presets, eine Mikrofonstumm- 
schaltung und der Lautstärkeregler. Dieser ist 
gut zu erreichen und zu bedienen, kann jedoch 
leicht versehentlich verstellt werden. Logitechs 
7.1-Headset eignet sich auch für den Betrieb an 


mobilen Geräten oder Konsolen mit Klinkenan- 
schluss. Hier arbeitet das Gerät dann ohne Soft- 
ware-Features und Beleuchtung im Stereo-Modus. 


Im Stereo-Betrieb klingt das G633 sehr ordent- 
lich. Die etwas harschen Höhen sowie eine leich- 
te Schwäche im unteren Bereich der Mitten stö- 
ren jedoch. Dafür ist der Bass betont, fällt aber 
im Vergleich zu anderen Headsets moderat aus. 
Gegenüber Kopfhörern ist diese Betonung recht 
ausgeprägt - hier hilft der Software-Equalizer. 
Die Stereo-Separation kann sich für ein Gaming- 
Headset hören lassen. Im Surround-Betrieb treten 
die Bässe etwas weiter in den Vordergrund und es 
bildet sich eine ins Scharfe tendierende Höhenbe- 
tonung aus, während die Mitten zurückfallen. Das 
Mikro greift Stimmen gut auf und gibt sie recht 
natürlich wieder, ist aber störanfällig. (pr) 


G633 Artemis Spectrum RGB 


Fazit: Der Klang des Logitech G633 ist tatsächlich nicht sehr 
weit von dem ordentlicher Kopfhörer entfernt, solange das 
zugespielte Material nicht allzu komplex und anspruchslos 
ausfällt. Einzig die Schwäche im Mittelton-Bereich stört. 


Hersteller: Logitech 

Web: http://gaming.logitech.com/de-de 

Befriedigend 

| Ausstattung | 1,92 
| Eigenschaften | 2,17 
| Leistung 1,89 
www.pcgh.de/preis/1317168 
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Test Aorus X3 Plus V3 


Gigabytes Aorus X3 ist ein sehr kompaktes und 
dennoch flottes Gaming-Notebook mit einem fei- 
nen, 3.200 x 1.800 Pixel fassenden IPS-Display. 


as schick und gegenüber vielen anderen 

Notebooks mit Gaming-Fokus angenehm 
zurückhaltend gestaltete Aorus X3 Plus V3 sticht 
vor allem durch seine Kompaktheit und das sehr 
hochauflösende QHD+-Display hervor. Letzteres 
ist nur 13,9 Zoll klein, mit der maximalen Auf- 
lósung von 3.200 x 1.800 Pixeln ergibt sich da- 
mit eine angenehm hohe Pixeldichte mit knapp 


über 260 dpi. Die Beschichtung des IPS-Displays 
ist matt und spiegelt nicht, die Farben sind satt, 
die Grauabstufung sehr gut. Allerdings fehlt es 
dem Display etwas an Leuchtkraft, bei Lichtein- 
fall waschen Farben und Kontraste schnell aus. 


Um die vielen Pixel auf den Schirm zu bekom- 
men, ist im Aorus X3 eine Nvidia GTX 970M mit 
6 GiByte Speicher verbaut, die bis zum Erschei- 
nen der mobilen GTX 980 momentan zweit- 
schnellste Notebook-GPU. Deren Leistung liegt 
allerdings unterhalb der Desktop-GTX-970 und 
ist eher mit einer GTX 770 zu vergleichen. Wird 
die Nvidia-GPU nicht benótigt, springt dank 
Nvidia-Optimus-Technologie die im Intel Core 
i7-4720HQ integrierte Grafikeinheit Intel HD 
4600 ein. Dies kommt der Akkulaufzeit zugute. 


Die Lüfter kónnen mit drei Profilen geregelt 
werden, im ,Stealth-Mode* bleibt das Notebook 
angenehm leise, drosselt bei Spiele-Last aller- 
dings die Leistung relativ stark. Beim Volllast- 
Betrieb und mit den automatisierten hohen 
Lüftereinstellungen ist das Aorus X3 nicht leise, 
bleibt aber im gut erträglichen Bereich. Das 
verbaute Audiosystem geht ob der Grófse 

ч des Notebooks in Ordnung, wirklich gut 
klingt es aber nicht. (pr) 


TOP-TECHNIK 
X3 Plus V3 / 


zl K 
Hardware 


Aorus X3 Plus V3 


Fazit:Das handliche, angenehm zurückhaltend gestaltete 
Aorus gefällt durch Kompaktheit, das sehr hoch auflösende 
QHD+-Display und sehr gute Spieleleistung. Bei Volllast ist 
es allerdings nicht sonderlich leise. 


Hersteller: Gigabyte 
Web: www.gigabyte.de/ 
Preis: Ca. € 2.400,- | Preis-Leistung: Befriedigend 


© Klein und handlich Ausstattung 1,41 
© Hochauflösendes Display | Eigenschaften | 1,44 
| & Recht laut bei Last | Leistung 194 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1221852 


WERTUNG 


Mad Catz Rat Pro X: Modulare Maus mit Wechselsensor 


Mad Catz bewirbt die primär für Profi-Gamer kon- 
zipierte Rat Pro X damit, die modernste Maus mit 
dem meisten Modifikationsmóglichkeiten zu sein. 
Schaut man sich den Exoframe-Nager genauer an, 
sieht man, dass der Hersteller nicht übertreibt. 


it den teilmodularen Gaming-Mäusen der 

RatReihe, bei denen man beispielsweise 
die Heckposition verstellen konnte (Mad Catz 
Rat TE ), hat sich Mad Catz bei PC-Spielern einen 
Namen gemacht. Mit der ab Mitte September ver- 
fügbaren Rat Pro X baute man das Konzept der 
Modularität konsequent auf ein ungewöhnlich 
hohes Niveau aus und entwickelte eine aktuell 
einzigartige Spielermaus. Deren Basis bildet 
ein sehr stabiler Magnesiumrahmen (Gewicht: 
105 g/140 g mit Kabel), für den zwölf Teile zur 
persónlichen Modifikation mitgeliefert werden. 
Für Anpassungen beim Griffstil sowie eine opti- 
male Ergonomie liegen je zwei Ablagen für den 
Daumen und den Kleinen Finger sowie drei 
Handballenablagen im Karton. Für eine ideale 
Position des Handballen lässt sich die hintere Be- 
festigungsplatte auch bei der Mad Catz Rat Pro 
X im Winkel, der Hóhe und der Tiefe verstellen. 


Dazu kommen zwei Bodenelemente mit Gleit- 


füßen aus Keramik oder Teflon sowie drei 
wechselbare Radrahmen für das innovative 


www.pcgameshardware.de 


Scrollrad. Das arbeitet mit einem optischen 
Sensor und der Widerstand kann von frei lau- 
fend zu schwer rasternd stufenfrei eingestellt 
werden. Die Radhalterung ist zusätzlich ein 
bewegliches Bauteil, sodass sich das Rädchen 
auch für die analoge Eingabe nutzen lässt. 
Die größte Innovation der mit Blick auf den E- 
Sportler konzipierten Rat Pro X ist die wechsel- 
bare Sensor-Einheit an der Unterseite. Aktuell 


sind drei Modelle verfügbar: Philips PLN2037 so- 
wie Pixart ADNS-9800 mit 8.200 Dpi und Pixart 
PMW3310 mit 5.000 Dpi. In der austauschbaren 
Abtastbasis befindet sich auch der Speicher für 
neun Profile sowie programmierte Tastenmak- 
ros. Wem 199 Euro für diesen Spezialisten zu viel 
sind, dem bietet Mad Catz für 70 Euro die nicht 
modulare Rat Pro S mit fest montiertem Pixart- 
PMW3310-Sensor an. (fs) 
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| INFRASTRUKTUR | Dynamische Lastwechsel für Netzteile 


Grafikkarten vermessen 


PCGH analysiert, wie GPUs das Netzteil belasten, denn dynamische Lastspitzen konnen minderwerti- 


ge und ältere Netzteile auch bei ausreichender Leistung überfordern oder Spulenfiepen verursachen. 


ie unsere regelmäßigen 

Marktübersichten zeigen, 
kann die Qualität bei Netzteilen 
sehr unterschiedlich sein. Neben 
vielen guten bis sehr guten Model- 


len tummeln sich am Markt auch 


weniger empfehlenswerte Produk- 
te. Als Ergänzung zu den üblichen 
Tests prüfen daher an dieser Stel- 
le, wie moderne Komponenten, 
beispielsweise Grafikkarten, Netz- 
teile tatsächlich belasten. Mit den 


= 


ınik von Ke 


Das Equipment für die dynamischen Lastmessungen im Rahmen dieses 
Artikels wurde uns vom Hersteller Keysight (ehemals Agilent) leihweise 


zur Verfügung gestellt. 


Zwei synchronisierte, digitale Speicher-Oszilloskope mit insgesamt acht Kanälen 
dienen zur gleichzeitigen Aufzeichnung von Spannung und Strom. Die Spannung 
wird mit passiven Standard-Tastköpfen gemessen, 

die Ströme mit vier Stromzangen М2783В (bis 


zu 30 Ampere und 100 MHz 
Bandbreite). Der zeitliche Ver- 
satz von Spannung und Strom 
wurde mit der zugehörigen 
Kalibriereinheit minimiert. 
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AN KEYSIGHT 


so gewonnenen Erkenntnissen 
können wir zum einen künftige 
Netzteil-Tests weiter verbessern. 


Zum anderen zeigen wir, dass die 


Anforderungen an die Spannungs- 
versorgung im Laufe der Zeit nicht 
nur absolut größer wurden, son- 
dern sich auch ihre Charakteristik 
deutlich verändert hat. 


Die Gretchen-Frage für alle PC- 
Bastler lautet hierbei: Muss ich das 
Netzteil beim Hardware-Upgrade 
tauschen? Während einige Anwen- 
der nur darauf achten, dass die 
Watt-Zahl stimmt, empfehlen an- 
dere generell den Austausch aller 
Netzteile eines gewissen Alters. Ne- 
ben möglichen Alterungserschei- 
nungen und ohne professionelles 
Equipment nicht erkennbaren 
Teil-Defekten, die zu gefährlichen 


Spannungswerten führen könnten, 
argumentieren die Befürworter der 
Neuanschaffungen vor allem mit 
den veränderten Anforderungen 
moderner Komponenten. 


Heutige Hardware wird überwie- 
gend über die +12-Volt-Leitung 
versorgt, +3,3 und +5 Volt spielen 
eine stark untergeordnete Rolle. 
Die wenigen Bauteile, die noch die 
kleineren Spannungen nutzen, be- 
nötigen im Vergleich zu Prozessor 
und Grafikkarte sehr wenig Energie 
und wechseln zunehmend auf die 
*12-VoltLeitung. Während Fest- 
platten beispielsweise früher +5 
und +12 Volt nutzten, begnügt sich 
Western Digitals heutige Red-Serie 
ausschließlich mit +12 Volt. Auch 
der Verbrauch der Laufwerke sinkt 
weiter: Sparsame SSDs mit Leis- 
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tungsaufnahmen im Bereich von 0,5 
Watt ohne Belastung und 1-4 Watt 
bei voller Nutzung lósen zuneh- 
mend die klassischen Festplatten 
ab. Speicher wird zwar noch über 
die +3,3-Volt-Leitung versorgt, ab- 
seits von Übertakter-RAM sinkt die 
Leistungsaufnahme aber mit jeder 
neuen Generation trotz steigender 
Speichermenge. Performance-Fest- 
platten wie die Raptor mit ihrer ho- 
hen Energieaufnahme sind faktisch 
ausgestorben und optische Lauf- 
werke befinden sich auf dem Rück- 
zug. Auch die Zeiten von Sockel- 
1366-Nehalem-Prozessoren, die auf 
vielen Mainboards *3,3 Volt für den 
Uncore-Bereich nutzen, sind vorbei. 
Nur die Nutzung von USB-Geräten, 
die mit *5 Volt versorgt werden, 
nimmt noch zu. 


+12-Volt-Leistung definiert 

die reale Leistungsfähigkeit 
Abgesehen von Spezialfällen wie 
Fileservern wird die reale Leis- 
tungsfáhigkeit eines Netzteils heu- 
te also über die Leistungsfähigkeit 
der +12-Volt-Schienen definiert. Ein 
500-Watt-Netzteil mit 400 Watt auf 
*12 Volt kann bestenfalls mit einem 
430-Watt-Modell mit moderner Leis- 
tungsverteilung verglichen wer- 
den; die volle Nennleistung alter 
Geráte ist in heutigen Computern 
praktisch nicht mehr nutzbar. Für 
AMD-Athlon-XP-Prozessoren de- 
signte Netzteile, die ihre Leistung 
überwiegend auf den kleineren 
Spannungen bereitstellen, sind für 
aktuelle Rechner sogar ungeeignet. 


Kreuzlasten sind in moder- 
nen Rechnern Alltag 

Bei Kreuzlasten („Crossloads“) han- 
delt es sich um eine asymmetrische 
Belastung von Netzteilen mit meh- 
тегеп Ausgangsspannungen. Bei 
PC-Netzteilen werden für derartige 
Tests (die wir für unsere Netzteil- 
Marktübersichten mit unseren elek- 
tronischen Lasten simulieren) die 
Minor Rails genannten +3,3- und 
+5-Volt-Leitungen voll, die +12-Volt 
-Schienen nur minimal belastet. An- 
schließend wird die Belastung mit 
voller Last auf 12 V umgedreht. 


Während derartige Tests 
als Extrem-Szenario galten, sind 
asymmetrische Lasten in fast allen 
modernen Rechnern der Alltag: In 
Gaming-Rechnern überwiegt die 
Nutzung der +12-Volt-Schiene. Vor 
allem wenn Grafikkarte und Prozes- 


lange 
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sor stark gefordert werden, steigt 
die 12-V-Leistungsaufnahme, die 
der Minor Rails ändert sich kaum. 
Hohe Belastung bei geringem 
Strom auf +12 Volt resultieren bei- 
spielsweise aus der Kombination 
von Energiesparmodi (vor allem ab 
Intel Haswell) und dem Aufladen 
akkubetriebener Geräte am USB- 
Port oder durch Betrieb zahlreicher 
Festplatten in sparsamen Fileser- 
vern. Selbst bei diesen komplexen 
Lasten müssen alle Spannungen im 
Toleranzbereich bleiben, um den 
stabilen Betrieb und schlussendlich 
auch die Lebensdauer der Hard- 
ware nicht zu gefährden. 


Zahlreiche ältere Netzteile sowie 
gruppenregulierte Netzteile mit 
Leistung ab etwa 450 Watt haben 
mit diesen Anforderungen Proble- 
me. Gute Netzteil-Tests geben da- 
her über die Eignung der Modelle 
für Crossloads Auskunft. Wer sein 
Netzteil in einem System mit gege- 
benfalls deutlich anderer Lastver- 
teilung weiterverwenden möchte, 
sollte sicherheitshalber noch ein- 
mal nachlesen. Gegebenfalls ist die 
alte Spieleplattform trotz nominell 
geringeren Verbrauchs nicht für 
den neuen Fileserver geeignet. 


Dynamische Lasten bean- 
spruchen Netzteile stärker 
Schwieriger zu beurteilen ist es, 
wie gut Netzteile mit der Lastcha- 
rakteristik moderner Grafikkarten 
zurechtkommen. Aktuelle Pixelbe- 
schleuniger verfügen im Vergleich 
zu unserer mitgetesteten Geforce 
6800 GT nicht nur über eine abso- 
lut höhere Leistungsaufnahme, son- 
dern auch über ausgefeilte Modi 
zur Energieeinparung und zur dy- 
namischen Erhöhung der Taktraten 
(Boost). Analog zu Takt und Belas- 
tung wechselt auch die Leistungs- 
aufnahme extrem schnell, wie un- 
sere Messungen zeigen. Über die 
verschiedenen Chip-Generationen 
von Geforce 6800 und Radeon 
Х850 bis GTX 980 und AMD 290X 
ist die Tendenz eindeutig: Mit jeder 
Generation wird die Spannungs- 
versorgung stärker belastet. 


Die Leistungsaufnahme aktueller 
Grafikkarten ist dabei nicht an- 
Bedingt durch 
die hohe Frequenz und Amplitu- 
de der Lastwechsel sind auch die 
Spannungsschwankungen auf der 
+12-Volt-Leitung beachtlich, 


satzweise linear. 


wie 


Sechs Grafikkarten aus 11 Jahren 


Für die Recherche zu diesem Artikel haben wir sechs verschiedene 
Grafikkartengenerationen von 2004 bis 2015 getestet. 


Geforce 6800 GT 


Um einen Wechsel der Plattform 
samt Mainboard, CPU und Speicher zu 


vermeiden, verwenden wir die Ende 2004 erst- 

mals vorgestellte PCI-Express-Version. Dank geringer 
Leistungsaufnahme unter Last, verhältnismäßig hoher 
Leistungsaufnahme im Windows-Betrieb und geringer Schwan- 
kungen ist diese Grafikkartengeneration völlig anspruchslos. 


Geforce 8800 GTX 


Mit der Geforce 8800 GTX samt Referenz- 


design mit Dual-Slot-Kühler erklimmt 
die absolute Leistungsaufnahme 

neue Höhen. Der Energiebedarf 
überschreitet die 150-Watt-Marke, die 


dynamischen Belastungen bleiben gering. 
Verbrauchsspitzen liegen nur 20 Prozent 
über dem durchschnittlichen Lastverbrauch. 


Geforce GTX 780 Ti 


itrund 250 Watt unter Volllast 
benötigt die 780 Ti mehr elektri- 
sche Energie als vorangehende 
Karten. Der dynamische Anteil 
bleibt relativ betrachtet gleich, die 
absolute Größe der Lastspitzen 
wächst aber mit dem insgesamt 
höheren Stromfluss. 


Geforce GTX 580 


Auch wenn die Leistungsauf- 
nahme im Vergleich zur GTX 
480 sinkt, stellt die GTX 580 
deutlich höhere Anforde- 
rungen. Lastwechsel treten 
hier vor allem auf, wenn sich 
die Belastung des Pixelbe- 
schleunigers ändert. 


Geforce GTX 980 (Referenzdesign) 


Mit der GTX 980 sinkt die 
Leistungsaufnahme trotz steigender 
Performance. Einen Teil dazu trägt 

die deutlich bessere Anpassung an 
die jeweilige Nutzung des Grafikchips 
bei. Innerhalb einer Millisekunde kann 
die Leistungsaufnahme von rund 98 
auf knapp 290 Watt ansteigen. 


Palit Geforce GTX 980 Jetstream 


Gleicher Grafikchip, aber abweichende 
Platine, Kühlung und Taktraten 

zeigen ihre Auswirkung: Die 
durchschnittliche Leistungsauf- 
nahme steigt, die Peaks sinken. 

Kurz: Kartenhersteller kónnen die 
Lastcharakteristik beeinflussen. 
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ТІ! 


Grafikkarten werden über den PCI-Express-Slot mit bis zu 75 Watt Leistung in Form 
von +12- und +3,3-Volt-Spannung versorgt. Viele Grafikkarten ab der Performance- 
Klasse verfügen zudem über einen oder zwei PCI-Express-Stromstecker. 


wir dank der hohen Bandbreite un- 
serer Spannungsmessung von 500 
MHz zeigen können. Während in 
standardisierten Netzteil-Tests die 
Restwelligkeit nur bei statischer 
Belastung und mit lediglich 20 MHz 
Bandbreite über zwei Glättungs- 
kondensatoren gemessen wird, 
zeigen unsere Messungen, dass die 
Grafikkarten faktisch selbst Span- 
nungsschwankungen verursachen. 


Die Netzteil-Elektronik muss in sol- 
chen Situation ausreichend schnell 
nachregeln. Während die Entwick- 
ler von aktuellen Modellen die 
Anforderungen der Grafikkarten 
und zumindest berück- 
sichtigen kónnen, orientieren sich 
ältere Netzteile natürlich noch an 
den Bedürfnissen damals aktueller 
Netz- 
teile oft mit weit mehr als einer 


kennen 


Hardware. Zudem werden 


Hardware-Generation kombiniert. 
Obwohl Geforce 8800 GTX und Ra- 
deon HD 2900 mittlerweile in Re- 
tro-Gaming-PCs eingesetzt werden, 
gibt es immer wieder Anwender, 
die ihr damals erworbenes Netzteil 
mit heute neu gekaufter Hardware 
weiternutzen möchten. 


Geforce 6800: Counter-Strike Source (PCI-E-Slot) 


Die Geforce 6800 GT ist unsere älteste 
getestete Grafikkarte und verfügt nur 
über einen einzelnen 6-Ріп-РС|-Е- 
Stromanschluss. Das erste Oszilloskop 
zeigt Spannung (pink) und Strom 
(blau) der +3,3-Volt-Leitung sowie der 
+12-Volt-Schiene im PCI-E-Slot. Das 
zweite Oszilloskop zeichnet Spannung 
(grün) und Strom (gelb) für den 
Stromstecker auf, die Kanäle drei und 
vier bleiben ungenutzt und sind der 
Übersichtlichkeit halber ausgeblendet. 
Die Abbildungen zur Geforce 6800 GT 
wurden im für diese Grafikkartenge- 
neration typischen Spiel Counter-Strike 
Source erstellt. Auch wenn wir für die 
detaillierte Auswertung die Einzelwerte 
in Tabellen für die Keysight-Infinii- 
um-Software und Excel exportieren 
und pro Messung rund 200 Megabyte 
Daten aufzeichnen, zeigen schon die 
beiden Screenshots deutlich, dass eine 
Geforce 6800 GT bereits aufgrund ihrer 
geringen Leistungsaufnahme von nur 
etwa 55 Watt die Stromversorgung 
kaum belastet. In den weiteren durch- 
geführten Messungen fällt vor allem 
die hohe Idle-Leistungsaufnahme von 
47 Watt auf. 
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In der Praxis gibt es drei potenziel- 
le Móglichkeiten, wie Lastwechsel 
zu instabilem Betrieb führen kón- 
nen. Liegen die Auslósewerte der 
Schutzschaltungen OCP bzw. OPP 
zu nahe an der Nennleistung, kón- 
nen dynamische Spitzen schlimms- 
tenfalls zur Sicherheitsabschaltung 
des Netzteils führen. Die meisten 
Netzteil-Marken haben ihre Ab- 
sicherung bereits auf die Anfor- 
Grafikkarten 
Ausnahmen kann es 


derungen aktueller 
angepasst, 
aber geben. Zudem ist es móglich, 
dass andere Komponenten mit 
dem - wenn auch extrem kurzen - 
Spannungseinbruch nicht zurecht- 
kommen und einen Absturz verur- 
sachen. Bei einigen Mainboards löst 
zudem der Unterspannungsschutz 
zu schnell aus, das System schaltet 
ab. Hier erweist es sich als Prob- 
lem, dass die offizielle Intel-Spezi- 
fikation für ATX-Netzteile zwar dy- 
namische Lasten des Prozessors auf 
der zweiten +12-Volt-Schiene stark 
berücksichtigt (Lastwechsel von 
bis zu 60 Prozent der Belastbarkeit 
der Spannungsschiene gemäß Da- 
tenblatt sind zulässig), für die an- 


Міп(1) 
Min(2) 


Mm 


Min(^) 
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Geforce 6800: Counter-Strike Source (PCI-E-Stromstecker) 


Ebenso überschaubar wie die Leistungs- М50-Х 4154A, MY54100631 
aufnahme über den PCI-E-Slot sind der 
maximale Stromfluss am PCI-E-Stecker 
sowie die Unterschiede zwischen 
Maximum und Minimum. Bis zu 4,8 
Ampere Stromfluss werden auf einer 
+12-Volt-Leitung maximal erreicht, die 
Abweichung zum Minimum betrágt 
lediglich 2,8 Ampere. Die +3,3-Volt 
Spannungsversorgung wird gar nicht ge- 
nutzt. Das verwendete EVGA Super Nova 


Max(2): 


No signal 
G2 850 Watt (mit entfernten Glättungs- = 
kondensatoren an den PCI-E-Steckern, No signal 
um Verfälschungen der Messergebnisse 
zu vermeiden) lässt sich von derartigen -400mA 
Lasten nicht beeindrucken. Die geringen Min(2): 
Spannungsschwankungen resultieren ШЕРУ) 
nur aus der Elektronik-Schaltfrequenz Min(3): 
des Netzteils. Aufgrund der geringen No signal 
Unterschiede sowohl zwischen Idle und Min(4): 
Spiele-Last als auch den minimalen 


Lastwechseln im 3D-Modus ist die DC RMS - Р5(М1): 
Geforce 6800 GT einer rein statischen 
Last ähnlich. Selbst beim Spielstart ist 
die Lastzunahme gering; Spannungsver- 
änderungen sind zu vernachlässigen. Die 
Aufnahmen dienen daher in erster Linie 
dazu, um zu demonstrieren, von welchen 
geringen Anforderungen Netzteil-Ent- File I Increment Press to 
wickler früher ausgehen konnten. Save 


Geforce GTX 980 (Referenzdesign): Anlaufen bei Catzilla (PCI-E-Slot) 


Nvidias aktuelle Maxwell-Generation MSO-X 4154A, MY54100632 
gilt zu Recht als energieeffizient. Die 
Leistungsaufnahme ist im Vergleich zur 
Vorgängergeneration und der GTX 780 
Ti gesunken. Trotzdem beansprucht 

die GTX 980 die Stromversorgung 
stark: Die Leistungsaufnahme über 

die +3,3-Volt-Leitung ist zwar 
vorhanden, aber sehr gering. Nvidia 
versorgt das Referenzdesign fast 
komplett über +12 Volt. Wir zeigen an 
dieser Stelle gut eine Minute aus der 
Anlaufphase des Benchmarks Catzilla. 


2 7 K -200тА 
Die +12-Volt-Werte werden in Grün Min): 
und Gelb abgebildet. In der Spitze А 11 EEN 
werden alleine über den Slot bis zu Min(3): 
6,1 Ampere abgerufen, während im š 140mA 
Desktop-Betrieb für sehr kurze Zeit Min‘); 
kein Stromfluss messbar ist. Die Belas- ; 
tungswechsel sind in diesem Szenario Max(1) 
enorm. Hier trifft die Maxwell-typische 
hochdynamische Leistungsaufnahme DC RMS- 
mit einer 3D-Anwendung zusammen, 


die die Grafikkarte vor allem in der DC 
Anfangssequenz unterschiedlich 
belastet. Catzilla zählt daher zu den 
Benchmarks, bei denen viele Netzteile 
in leisen Umgebungen akustisch 
wahrnehmbare, elektronische Neben- 
geräusche emittieren. 


Increment Press to 
Save 
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Zwei Keysight MSO-X 4154A werden extern getriggert, um zeitgleich Strom und 
Spannung zu erfassen. 


deren +12-Volt-Schienen aber nur 
Lasterhóhungen um 40 Prozent 
vorgesehen sind. Der Stromfluss 
darf dabei mit bis zu einem Ampere 
pro Mikrosekunde ansteigen. Noch 
stärkere dynamische Lastwechsel 
sind streng genommen außerhalb 
der Intel-Vorgaben und „dürfen“ 
damit Netzteile überfordern. Auf- 
grund der prozentualen Definition 
hängen die vorgesehenen dynami- 
schen Lasten hierbei von der zu- 
lässigen Belastung der Spannungs- 
schienen ab. Ein nominell stärkeres 
Netzteil muss absolut betrachtet 
größere Stufen verkraften. Beson- 
ders leistungsfähige Netzteile müs- 
sen gemäß Intel-Vorgaben folglich 
auch anspruchsvollere Lastwechsel 
bewältigen können. Werden High- 
End-Grafikkarten eingesetzt und 
übertaktet, empfiehlt es sich daher, 
ein größeres Netzteil zu verwen- 
den, das im Spielebetrieb nicht an 


seiner Belastungsgrenze läuft. 


dafür, dass in den Spulen im Netz- 
teil in kurzer Abfolge starke Kräfte 


in unterschiedliche Richtungen 
wirken. Die Spulen bewegen sich 
dann (minimal), selbst großzügi- 
ge Anwendung von Klebstoff hilft 
nur bedingt. Liegt die Frequenz 
im hörbaren Bereich, so entstehen 
elektronische Nebengeräusche von 
klassischem Fiepen über Surren 
bis Brummen. In Einzelfällen kann 
es helfen, Energiesparmodi abzu- 
schalten oder CPU und Grafikkarte 
leicht zu über- oder untertakten, 
um die Schwingungen in eine an- 
dere Frequenz zu verschieben. Oft 
hilft jedoch nur der Austausch des 
Netzteils. (p 


Dynamische Lasttests 

Alte Netzteile sind modernen Grafikkar- 
ten nicht notwendigerweise gewachsen, 
auch wenn sie deren Stromverbrauch 
nominell verkraften; denn dynamische 
Lasten sind weit anspruchsvoller als 
statische Tests. Wir werden dies in Netz- 
teiltests verstárkt berücksichtigen und 
praxisorientiert prüfen, wie gut die Pro- 
banden mit anspruchsvollen, lastwech- 
selreichen Szenarien zurechtkommen. 


Geforce GTX 980 (Ref.design): Anlaufen bei Catzilla (PCI-E-Stromstecker) 


Das gleiche Bild zeigt sich bei den 
beiden PCI-E-Stromsteckern: Beim 
Anlaufen des Benchmarks steigt 

die Leistungsaufnahme an. Das 
Spannungsniveau sinkt aufgrund des 
potenten Netzteils kaum, allerdings 
steigen ebenfalls die Abweichungen 
zwischen Minima und Maxima bei 
Strom und Spannung an. Die maximal 
gemessenen Spannungswerte der 
+12-Volt-Leitung liegen bei 500 

MHz Bandbreite sogar über denen 
ohne Last. Insgesamt schwankt die 
Leistungsaufnahme von gut 15 Watt 
im Desktop-Betrieb bis 187 Watt in 
Spielen. Extrem kurze Peaks kónnen 
hingegen bis zu 300 Watt erreichen. 
Ebenso extreme Einbrüche bis in den 
Bereich der Idle-Leistungsaufnah- 

me sind ebenfalls zu beobachten. 
axwell-Grafikkarten zeigen deutlich, 
dass die Eignung für dynamische 
Lasten heutzutage für den stabilen 
Betrieb entscheidend ist. Die Sekun- 
därkondensatoren und Spulen im 
etzteil müssen die Lastschwankungen 
abfedern, zudem muss die Rege- 
ungselektronik schnell auf den neuen 


Ы enu 
Lastzustand reagieren. 
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Skylake-Mittelklasse 


In den ersten Teil unserer Sockel-1151-Marktübersicht entsandten die Hersteller teure Spitzenmodel- 


le. Für Teil 2 versammeln wir gezielt Mainboards aus dem beliebten Preisbereich um die 150 Euro. 


ntels Core i7-6700K ist momen- 
|е die schnellste Spiele-CPU 
und dank der mittlerweile verfüg- 
baren kleineren Modelle ist Skylake 
auch bei begrenztem Budget inte- 
ressant. Die Mainboards aus Teil 
1 unserer Sockel-1151-Marktüber- 
sicht (PDF-Version auf der Heft- 
DVD) passen aber nur schlecht zu 
Letzterem; eine 500-Euro-Platine 
ruiniert das Preis-Leistungs-Verhält- 
nis jeder Zusammenstellung. 


Korrekturen 


Testteilnehmer 

Für den zweiten Teil haben wir 
deswegen fünf Mittelklasse-Main- 
boards versammelt. Mit einem Preis 
von durchschnittlich 150 Euro pas- 
sen sie gut in das Preislimit vieler 
Käufer und bieten zugleich eine 
Ausstattung, die für den Großteil 
aller Anwender ausreicht. Im Ge- 
gensatz zum letzten Test konnten 
diesmal auch die für ihr meist gutes 
Preis-Leistungs-Verhältnis bekann- 


In der PCGH 10/2015 kam es zu Fehlern in der Benotung des MSI Z170A Gaming 
M7 und des EVGA 7170 Classified. Die richtige Ausstattungsnote des 2170А Gaming 
M7 lautet 2,00 (statt 2,42), die Gesamtnote verbessert sich auf 2,32 (statt 2,42). Die 
richtige Eigenschaftennote des 2170 Classified lautet 1,54 (statt 1,76), die Endnote ver- 
bessert sich auf 2,43 (statt 2,48). Die Platzierungen werden hierdurch nicht beeinflusst, 
die schriftlichen Angaben in der Testtabelle sind korrekt. 
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ten Hersteller Asrock und Biostar 
Testmuster bereitstellen. Auf jüngst 
vorgestellte Mainboards mit den 
abgespeckten PCHs verzichteten 
wir dagegen vorerst; alle Testteil- 
nehmer setzen auf das Sunrise- 
Point-Topmodell Z170. 


Anders als die kleineren Brüder 
verfügt dieser offiziell über diverse 
Übertaktungsfunktionen. Dass er 
im Einkauf teurer ist, merkt man 
dem Markt dagegen bislang kaum 
ап. Die später vorgestellten H170- 
Mainboards sind bei vergleichba- 
rer Ausstattung meist nur 5 bis 10 
Euro günstiger als ihre Z170-Gegen- 
stücke. 20 Euro billigere Preis- 
brecher mit B150-PCH wiederum 
verzichten auf sehr viele Ausstat- 
tungsfeatures der neuen Plattform. 


Arbeitsspeicher 

Auf den ersten Blick abwechslungs- 
arm präsentiert sich die obere 
Mainboardhälfte unserer Testteil- 
nehmer; dank ATX-Format haben 
alle Kandidaten Platz für vier RAM- 
Slots neben dem CPU-Sockel. Im 
Falle des Biostar Gaming Z170T 
handelt es sich hier um DDR3-Slots; 
alle anderen getesteten Sockel- 
1151-Mainboards setzen auf DDR4, 
der mit Skylake auch in der Mit- 
telklasse eingeführt wurde. Der 
CPU-integrierte Speichercontrol- 
ler ist aber weiterhin auch DDR3- 
tauglich und von Intel für DDR3L 
1600 freigegeben. Die Betonung 
liegt hierbei auf dem „L“, Speicher 
mit mehr als 1,35 V verletzt die 
Spezifikationen. Da DDR3-Skylake- 
Mainboards aufgrund der fallen- 
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Asus Maximus VIII Ranger 


Auch die achte Auflage der Republic-of-Gamers-Mainstream-Baureihe , Maximus" bekommt einen günstigen , Ranger"-Ableger. Im typischen Design, das 
dieses Jahr mit silbernen Kühlkörpern und dunklen Grautönen renoviert wurde, kombiniert es die OC-Vielfalt und -Features der großen Brüder mit für 
Alltags-Übertaktung angemessenen Spannungswandlern. Auf kostspielige Zusatzcontroller wird dagegen verzichtet, nur USB 3.1 ergänzt den Z170. 


Onboard-Diagnose 

Diverse Onboard-Schalter und eine 
Statusanzeige für schnelle Fehlerdiagnose 
bieten in der Preisklasse des Maximus VIII 
Ranger viele Mainboards. Asus-exlusiv 

ist weiterhin ein Anschluss für externe 
Temperatursensoren, zum Beispiel für die 
Wassertemperatur einer Wasserkühlung. 


SW-Kühler-Backplate 

Asus platziert stabile Metallplatten mit 
Wärmeleitpads hinter den MOSFETs der 
Spannungswandler. Diese helfen nicht 
nur bei der Wármeverteilung, sondern 
erlauben auch einen hohen Anpressdruck 
der vorderseitigen Kühlkórper. Lohn der 
Mühe sind vorbildliche Temperaturen. 


MAXIMUS Vili 
RRNGER . 


USB 3.x, PCI-Express, SATA, М.2: 7170 in Bestform e 


Abseits eines USB-3.1-Controllers, der zwei externe Ports bereitstellt, nutzt Asus nur die 
Fähigkeiten des Z170 — das aber optimal. M.2 (3.0x4), PCI-Express-x1 und -x4 und SATA 
sind so platziert, dass sie möglichst nicht von anderer Hardware verdeckt werden und obwohl 
Asus noch vier interne USB-3.0-Ports bietet, kommt es an keiner Stelle zu HSIO-Sharing. 


den DDR4-Preise nur für Aufrüster 
interesssant sind, die alten RAM 
weiterverwenden möchten, tes- 
ten wir das Mainboard trotzdem 
mit DDR3-2133 und 1,5 V. Wie bei 
jedem Betrieb mit erhöhter Span- 
nung besteht hierbei die Gefahr 
von CPU-Schäden und einer verrin- 
gerten Lebensdauer. Bislang liegen 
uns aber selbst von stark übertak- 
teten Systemen mit noch einmal 
deutlich höheren Spannungen kei- 
ne Berichte über zerstörte CPUs 
vor. Relativ zur CPU-Kernspannung 
ist die Intel-Vorgabe zur maximalen 
RAM-Spannung auf alle Fälle deut- 
lich konservativer als bei den letz- 
ten CPU-Generationen. 
Entwarnung können wir auch 
hinsichtlich der System-Leistung 
geben. Das Biostar-Mainboard er- 
reicht mit DDR3-2133 quasi die 
gleiche Leistung wie die Konkur- 
renz mit dem von Intel vorgesehe- 
nen DDR4-2133-Speicher. 


Übertaktung und Kühlung 

Entsprechend des Z170-PCHs muss 
keiner der Testteilnehmer Ein- 
schränkungen bei den Übertakter- 
Optionen hinnehmen, solange ein 
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Core i7-6600K oder 17-6700К zum 
Einsatz kommt (Einschränkungen 
bei non-K-SKUs: siehe Seite 70). Bei 
den Spannungsoptionen gibt es je- 
doch einen Ausreißer: Das UEFI des 
Asrock Fatallty Z170 Gaming K4 
lässt eine CPU-Kernspannung von 
mehr als 1,52 V nur in einem spezi- 
ellen Extrem-Übertaktermodus zu. 
Leider fehlt dessen im Handbuch 
beschriebene Aktivierungs-Option 
im aktuellen UEFI. So bleibt eine 
maximale Spannungsanhebung 
von knapp +0,3 V, was für Alltags- 
Übertaktungen ausreichend ist. 


Stärker vermissen wir bei Asrock 
und auch bei Gigabyte eine adap- 
tive Spannungskontrolle, wie sie 
Asus, Biostar und MSI bieten. Im 
Gegensatz zu einfacheren Offset- 
Kontrollern ermöglicht diese einen 
unvermindert niedrigen Stromver- 
brauch bei geringer CPU-Last und 
hebt die Spannung erst an, wenn 
die CPU tatsächlich oberhalb ihrer 
Spezifikationen taktet. 


Ebenfalls suboptimal für ambitio- 
nierte Übertakter sind die Span- 
nungswandlerkühler bei MSI und 
Gigabyte. 72 beziehungsweise 66°C 


(Messung auf der Platinenrücksei- 
te) sind zwar noch keine kritischen 
Spannungswandler-Temperaturen, 
die Konkurrenz zeigt aber, dass es 
besser geht. Besonders Gigabyte 
verschenkt hier unnötigerweise Po- 
tenzial, denn die Kühlkörper haben 


eigentlich genug Oberfläche zur 
Wärmeabgabe - verantwortlich 
für die schlechte Wärmeabfuhr 
ist vermutlich die Befestigung mit 
weichen Federn und Plastikspreiz- 
stiften, die nur einen geringen An- 
pressdruck erzeugt. 


Stromverbrauch: Asrock zeigt, was möglich ist 


Stromverbrauch Soft-Off inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 
Asrock Fatal1ty 7170 Gaming K4 EEE 0,7 (-63 96) 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 2777771 0,9 (-53 96) 
Biostar Gaming 7170Т EEE | (-47 96) 
Asus Maximus VIII Ranger Т 1,9 (Basis) 
MSI 2170А Gaming Pro EX 4,3 (4-126 %) 
Stromverbrauch Windows-8.1-Desktop inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 
Biostar Gaming Z170T. 88 37,1 (-16 %) 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 E 38,8 (-12 96) 
Asrock Fatal1ty 2170 Gaming K4 ERE 11,3 (-6 %) 
Asus Maximus VIII Ranger a= ə 44,1 (Basis) 
MSI Z170A Gaming Pro ERR 46,9 (+6 96) 
Stromverbrauch Witcher 2 -- Prime 95 (4 Threads) inkl. 80-Plus-Gold-Netzteil 


Asrock Fatal1ty 2170 Gaming K4 z 293 (-3 96) 
Biostar Gaming 271701 a 300 (-0 96) 
Asus Maximus VII Ranger ЕЕЕ тт 301 (Basis) 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 ТТ 307 (+2 96) 
MSI 2170А Gaming Pro Т 307 (+2 96) 


System: i7-6700K, Palit GTX980ti Superjetstream 110% power-, 91°С temp.-target; 2x 8 
GiB DDR4-2133 Bemerkungen: Asrock-Boards bewiesen bereits in den Sockel-2011-v3- 
Tests ihre Sparsamkeit, das einfach gehaltene Gaming K4 schlägt in die gleiche Kerbe. 


Watt 
< Besser 
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Biostar Gaming Z170T 


Biostar ist seit langer Zeit im Einsteigersegment aktiv und versucht seit einigen Jahren, das gute Preis-Leistungs-Verhältnis іп höhere Klassen zu tragen. 
Auch das Gaming Z170T verfügt mit Dual-LAN, DP-Converter für HDMI 2.0 und einer (ungünstig unter der Grafikkarte platzierten) Statussegmentanzeige 
über Features, die eher in der Oberklasse üblich sind; richtet sich mit DDR3, PCI und seinem Preis aber zugleich an Interessenten der Mittelklasse. 


DDR3 für Core i5-/i7-6000 
Obwohl der Speichercontroller von Skyla- 
ke offiziell DDR3L unterstützt, bieten die 
meisten Boards nur DDR4 Slots. Nicht so 
Biostar: Auf dem Z170T können Aufrüster 
áltere Module recyceln. Offiziell aber nur 
mit maximal 1,35 V, Langzeiterfahrungen 
mit 1,5V RAM-Spannung fehlen noch. 


COMMANDER 
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Touch-Ubertakter-Buttons 
Bei vielen 160-Euro-Mainboards wàre 
man schon über einen Power-Schalter 
auf der Platine froh, Biostar bietet sogar 
Schalter für BCLK und CPU-Multiplikator. 


* V SEI Express 3.0 


Die Ausführung als Touch-Feld wirkt 


unbeabsichtigten Tastendruckes. 


eleganter, erhóht aber die Gefahr eines 


High-End-Features treffen auf Budget-Layout 
Dual-LAN, Dual-SATA-Express, 4x USB 3.0 intern wie extern, M.2 mit 32 Gbit/s und drei vom 
РСН versorgte PCI-Express-3.0-Slots: Es gibt schlechter ausgestattete Boards als das 21707. 
Leider lässt das PCB-Layout aber einige Möglichkeiten des 2170 ungenutzt und realisiert M.2 
und den x4-Slot unnótigerweise über HSIO-Sharing mit SATA- beziehungsweise x 1-Ports. 


PCI-Express-Slots: CPU 

In Spielen wichtiger als die CPU- 
Leistung sind Grafikkarten. Alle 
Testteilnehmer bieten für diese 
einen PCI-Express-3.0-x16-Slot, der 
von der CPU versorgt wird und sich 
einheitlich an ATX-Slotposition 2 
findet. So bleibt mehr als genug 
Freiraum für große CPU-Kühler. 


Asus’ Maximus VIII Ranger, Giga- 
bytes Z170X-Gaming 3 und MSIs 
Z170A Gaming Pro erlauben zu- 
sätzlich die Umleitung von 8 dieser 
Lanes in einen zweiten PEG (PCI 
Express for Graphics) an ATX-Po- 
sition 5 für SLI- oder Crossfire-Be- 
trieb. Der Abstand von zwei Slots 
ist hierbei ausreichend selbst für 
grofse Triple-Slot-Karten. 


PCI-(Express-)Slots: PCH 

Alle anderen Erweiterungsslots 
werden logischerweise vom PCH 
versorgt und auch hier gibt es Ge- 
meinsamkeiten, zum Beispiel in 
Form je eines PCI-Express-3.0-x1- 
Slots an den ATX-Slotpositionen 
1 und 4. Ersterer kann allenfalls 
von sehr großen CPU-Kühlern 
blockiert werden, Letzterer ist bei 
Einsatz einer Dual-Slot-Grafikkarte 
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zugänglich. Darüber hinaus und 
insbesondere bei der Anbindung 
gibt es jedoch große Unterschiede. 


Übersichtlich gibt sich der Testsie- 
ger von Asus. Ein dritter x1-Slot an 
ATX-Slotposition 6 und ein x4-Slot 
an Position 7 sind optimal positio- 
niert und werden erst bei Einbau 
einer zweiten (Triple-Slot-)Grafik- 
karte blockiert. Vorbildlich hierbei: 
Alle vier über den PCH realisierten 
Slots sind frei von Lane-Sharing. 


Dies kann man vom zweitplatzier- 
ten Biostar Gaming Z170T leider 
nicht behaupten. Ein PCI-Express- 
x4-Slot an ATX-Position verspricht 
zwar die Möglichkeit, schnelle 
Zusatzcontroller nachzurüsten, er 
teilt sich aber zwei seiner Lanes 
mit den beiden x1-Slots. Zum Zeit- 
punkt des Tests war dies übrigens 
weder auf der Hersteller Webseite 
noch im Handbuch dokumentiert, 
erst eine sorgfältige Analyse der 
Onboard-Bauteile enttarnte die 
Funktionseinschränkung. 
ders ärgerlich hierbei: Es gibt kei- 
nen offensichtlichen Grund für das 


Beson- 


Lane-Sharing. Die verfügbare Aus- 
stattung nutzt offensichtlich nur 


21 der 26 HSIO-Ports des Z170; Bio- 
star könnte also ohne Lane-Sharing 
auskommen. Besitzer älterer Hard- 
ware, die das DDR3-Board gezielt 
anspricht, freuen sich im Gegenzug 
über zwei PCI-Slots für ältere Hard- 
ware in ATX-Position 6 und 7. 


MSI nutzt die Reserven des PCHs 
und bietet PCI (via PCI-Express- 
PCI-Bridge) zusätzlich zu insge- 
samt drei х1- und einem x4-Slot an, 
die alle ohne Sharing auskommen. 
Das Layout des Z170A Gaming Pro 
gleicht dabei dem des Maximus VII 
Ranger, nur der zusätzliche PCI-Slot 
verdrängt den dritten x 1-Steckplatz 
von ATX-Slotposition 6 auf 3, wo er 
schon bei Einbau einer Dual-Slot- 
Grafikkarte blockiert wird. 


Asrocks Fatallty Z170 Gaming 
K4 kennt solche Probleme nicht. 
Ohne PCI und ohne die Option 
auf x8/x8-Betrieb mit zwei PEGs 
suchen zwei Slots weniger einen 
Platz. Der x4-Slot kann an ATX-Slot- 
position 5 wandern, der dritte x1 
übernimmt Position 7. PCI-Express- 
Sharing gibt es bei den vom PCH 
versorgten Slots hierbei genauso 
wenig wie bei den CPU-Lanes. 


Dies gilt nicht für Gigabytes Z170X- 
Gaming 3. Das Board nutzt zwar 
die gleiche Slot-Anordnung wie das 
Maximus VIII Extreme, der x1-Slot 
in ATX-Slotposition 6 muss seine 
Lane aber bei Bedarf vom x4-Slot 
in Position 7 klauen (wird zu x1). 
Insbesondere Multi-GPU-Nutzer 
dürften das aber leicht verkraften, 
schließlich wird diese Position oh- 
nehin vom Kühler der zweiten Gra- 
fikkarte an Position 5 verdeckt und 
es bleiben zwei weitere x1-Slots. 


M.2 und SATA 6 Bit/s 

Mit den Sunrise-Point-PCHs der 
Skylake-Plattform hat Intel nicht 
nur die maximale Anzahl schneller 
Schnittstellen gesteigert, sondern 
auch die Flexibilität der „HSIO*“- 
Ports. So kann beim Z170 jeder 
SATA-Port auch für PCI-Express 
umfunktioniert werden und mit 
dem zunehmenden Interesse an 
M.2-SSDs, die bis zu vier PCI-Ex- 
press-3.0-Lanes nutzen, gibt es auch 
den passenden Anlass. 


Ein Paradebeispiel für diese Art 
von Sharing liefert Gigabyte. Beim 
Z170X-Gaming 3 können nicht nur 
alle sechs SATA-Ports alternativ 
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IN CASE YOU NEED THE BEST! 


Stylischer Auftritt zum attraktiven Preis: Das Sharkoon VG5-W überzeugt in der 
auffälligen Window-Variante nicht nur durch ein großes Acryl-Seitenfenster. 
Dank der bullig gestalteten Gehäusefront und der vier unterschiedlichen 
Farbvarianten in Rot, Blau, Grün und Schwarz mit farblich passenden 
120-mm-LED-Lüftern ist das ATX-Gehäuse garantiert ein Hingucker. 


Die ausgestellten Seitenteile des VG5-W bieten ausreichend Platz für den 
problemlosen: Einbau von Tower-Kühlern mit einer Höhe von bis zu 16 cm. 
Grafikkarten können mit einer maximalen Länge von bis zu 31 cm montiert 
werden, bei entferntem mittleren Festplattenkäfig sogar bis zu 38,5 cm. 


Zwei USB 3.0 sowie zwei Audio-Schnittstellen in der Gehäusefrontbieten einen 
schnellen Zugang für den Anschluss von Peripheriegeräten. 


SSD/HDDs 


Erhältlich in Blau, Grün, Rot und Schwarz 


INFRASTRUKTUR | Z170-Marktübersicht — Teil 2 


MSI Z170A Gaming Pro 


MSIs Angebot in der unteren Mittelklasse ist nicht ohne Grund das meistgesuchte Mainboard im PCGH-Preisvergleich. Für rund 140 Euro erhält der Käu- 
fer die volle Z170-Funktionalität, insbesondere zahlreiche Erweiterungsslots, und eine auffällige Optik. Nachdem MSIs Sockel-2011-v3-Designs vor allem 
viel Schwarz boten, setzen nun rote Zierblenden, weiße Pseudo-Leiterbahnenmuster und eine großflächige Beleuchtung Akzente. 


„Mystic Light"-Beleuchtung 
Auffälliges Merkmal des Gaming Pro ist 
die rechte Kante. Acht RGB-LEDs scheinen 
von der Unterseite durch das unlackierte 
PCB, per Tool oder Smartphone-App 
werden Farbe und Blinkeffekte gewählt. 


In heller Umgebung dominiert aber das 
gelbliche PCB-Material die Optik. 


Oldschool & Heavy Metal 


Neben einem PCI-Slot verfüg 
Gaming Pro auch über metallverstárkte 


delle reserviert. Die hübschen Verstär- 
kungen sollen Transportschäden durch 


den angeblich bei Gigabyte abgeguckt. 


das Z170A 


PEGs, die MSI sonst für teure Spitzenmo- 


schwere Grafikkarten verhindern und wur- 


USB 3.1, viele unshared PCI-Express-Slots, aber shared M.2 O 
Mit 3 PCI-Express-x1- und einem -x4-Slot, die alle ohne Lane-Sharing daherkommen, ist 

das Z170A ebenso gut ausgestattet wie mit sechs USB-3.0- (2 intern) und zwei USB-3.1-An- 
schlüssen. Negativ wirkt sich der verschwenderische Umgang mit HSIO-Ports beim M.2-Steck- 
platz aus, der sich zwei Lanes mit dem SATA-Express-Anschluss teilen muss. 


für SATA-Express-Geräte genutzt 
werden, sondern man kann auch 
die Anbindung von zwei oder 
vier SATA-Ports umleiten, um eine 
M.2-SSD mit entsprechend vielen 
Lanes anzubinden. Diese Doppel- 
belegung von Ressourcen ist aus- 
nahmsweise auch zu begrüßen, 
denn Gigabyte verbaut gleich zwei 
M.2-Slots und der erste hiervon ist 
permanent mit vier eigenen Lanes 
angebunden - das Sharing ist ein 
Zusatzangebot, um den Einbau ei- 
ner zweiten M.2-SSD zu erlauben. 


Die vier Konkurrenten bieten je- 
weils einen M.2-Slot, weitere High- 
End-SSD müssten via PCI-Express- 
x4-Karte/-Adapter realisiert werden. 
Der primáre M.2-Steckplatz wird 
durchgängig mit РСІ-Ех- 
press-3.0-Lanes angebunden, bei 
MSI und Biostar sharen diese aber 
mit jeweils zwei SATA-Ports. Bei 
MSI liegt dies an den vergleichs- 
weise zahlreichen x1-Slots, beim 
Gaming Z170T stellt sich erneut die 
Frage, warum mehrere HSIO-Ports 
des Chipsatzes ungenutzt bleiben. 


vier 


Für herkömmliche SATA-Laufwerke 
bieten alle Hersteller einheitlich 
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die maximal 6 Ports des Z170-PCH 
an. Je nach Platine lassen sich hier- 
bei zwei bis sechs zu einem bis drei 
SATA-Express-Ports 
fassen. Doppelbelegungen neben 
dem primären M.2-Steckplatz bei 
MSI und Biostar sowie dem sekun- 
dàren bei Gigabyte gibt es nicht, 
Asus und Asrock präsentieren sich 


zusammen- 


auch in diesem Punkt sharing-frei. 


Externe- & USB-Anschlüsse 

Das Gleiche gilt glücklicherweise 
auch für die restlichen Peripherie- 
Anschlüsse aller Testteilnehmer. 
USB-3-Zusatzcontroller, die sich 
knappe Ressourcen mit anderen 
Geräten teilen müssen, gibt es in 
der aktuellen Generation nicht 
mehr. Bei Asus, MSI und Gigabyte 
wird der USB-3.1-Controller (je 
Zwei Ports, bei Asus und Gigabyte 
1x Тур-О) dauerhaft mit zwei eige- 
nen Lanes an den PCH angebun- 
den; Asrock und Biostar beschrän- 
ken sich kurzerhand auf USB 3.0. 


Von Letzteren bietet Asrocks 1/О- 
Panel dafür gleich sechs Stück, 
sonst sind vier externe und zwei 
interne USB-3.0-Anschlüsse üblich. 
Die einzige Ausnahme bildet das 


Maximus VII Ranger, das vier in- 
terne und nur zwei externe USB- 
3.0-Ports bietet. Dies freut Besitzer 
von Gehäusen mit entsprechend 
vielen Frontanschlüssen; dank der 
beiden zusätzlichen externen USB- 
3.1-Ports sollte aber auch bei ande- 
ren Nutzern kein Mangel an schnel- 
len Schnittstellen auftreten. 


Da Asus zudem vier statt zwei ex- 
terne USB-2.0-Anschlüsse für lang- 
samere Pripherie verbaut, stimmt 
auch die USB-Gesamtanzahl. Jeder 
Testteilnehmer versorgt 
tens sechs externe USB-Geräte, mit 


mindes- 


Ausnahme von Biostar kommen 
noch weitere Anschlüsse im Typ-A- 
und/oder Typ-C-Format hinzu. 


Aufpassen müssen dagegen Nutzer 
der internen Grafikeinheit. Neben 
HDMI und einem zweiten digita- 
len Ausgang (DVI-D oder Display 
Port) bieten nur zwei Kandidaten 
die Möglichkeit, analoge Monitore 
anzusteuern oder drei Bildschirme 
zeitgleich zu betreiben. 


Sound und Special-Features 
Im Audio-Bereich wählen alle fünf 
Kandidaten einen ähnlich Ansatz 


auf Basis von Realtek-Codecs; der 
ALC 892 von Biostar steht in sei- 
nen Fähigkeiten dem ALC 1150 der 
Konkurrenz kaum nach und soll 
etwas weniger störanfällig sein. Ge- 
paart werden beide mit externen 
analogen Bauteilen von gehobe- 
ner Qualität. Mit Ausnahme eines 
gesockelten Op-Amps bei Gigabyte 
verzichtet man aber auf audiophile 
Extravaganzen und bietet das typi- 
sche, für die Mehrheit der Spieler 
angemessene Oberklasseniveau. 
Details werden wir im Rahmen 
eines Audio-Vergleiches zwischen 
mehreren Onboard-Lösungen und 
dedizierten Soundkarten klären. 


Zusammenfassung 
Bereits in der letzten Ausgabe 
fiel es schwer, einen pauschale 
Empfehlung auszusprechen. Ei- 
nige Testkandidaten hatten klare 
Schwachpunkte, andere einen sehr 
hohen Preis - oder gar beides. Das 
Preisproblem haben wir diesmal 
schon mit der Auswahl der Test- 
kandiaten gemildert, aber mit der 
optimalen Umsetzung der neuen 
Möglichkeiten von Skylake und 
Sunrise Point tun sich die Herstel- 
ler weiterhin schwer. 
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ANZEIGE 


EKL Brocken 2 


PCGH-Edition 


Den Brocken 2 gibt es jetzt 
auch als PCGH-Edition mit 
zwei 140-mm-Lüftern. Durch 
das neue Kühlkonzept ist der 
Brocken 2 nahezu lautlos und 
perfekt für Silent-PCs. 


Info: Den Brocken 2 gibt es auch als PCGH-Edition mit zwei anstatt einem Lüfter. 


VERGLEICH 


Produkt 


Webseite 


EKL Alpenföhn Brocken 2 
PCGH-Edition 


www.pcgh.de/brocken2 


EKL Alpenfóhn Brocken 2 
Standard-Edition 
www.alpenfóhn.de 


tattui 


 Lüfteranzahl 


| x 140-mm-Lüfter 


4 x 140-mm-Lüfter 


Lüfterdrehzahl 


700 U/Min. 


1.100 U/Min. 


Abmessungen Lüfter 


140 mm x 140 mm x 26 mm 


140 mm x 140 mm x 26 mm 


Anschluss 


3-Pin-Stecker 


4-Pin-Stecker (PWM) 


Wärmeleitpaste 


Wärmeleitpaste 


Zubehör 


Sockelunterstützung AMD 


AM2(+), AM3(+), FM1 


AM2 


+), AM3(4), FM1 


Sockelunterstützung Intel 


115x, 2011-3, 1366, 775 


115x, 2011-3, 1366, 775 


Maße (B x T x H) 


155x 122x 172 mm 


155x 100 x 172 mm 


* Testsystem: PCGH-Extreme-PC Skylake-Edition (17-67 00K), Prime 95 sorgte für 100 Prozent Last 


Gewicht inkl. Lüfter 1.025 g 849 g 
Haltemechanismus Verschraubung Verschraubung 
Halterung Querbalken Vormontiert und fixiert Beiliegend 
Lüfterentkoppler Vormontiert Beiliegend 
Leistun | | 
Test-Spannung 12 Volt 12 Volt 
Lautheit (Sone) 0,5 m 0,1 Sone 1,1 Sone 
Schalldruck (dB(A)) 0,5 m 19 dB(A) 29 dB(A) 
CPU-Temperatur Core 1* 80 °C 77°C 
CPU-Temperatur Core 2* 80 °C 77°C 
CPU-Temperatur Core 3* 79°C 76°C 
CPU-Temperatur Core 4* 81°C 79°C 


© 2 nahezu lautlose Lüfter 
© Kühler vormontiert 
© Hohes Gewicht 


© Sehr gute Kühlung 
© Aufwendige Montage 
© Hörbarer Lüfter bei 12 Volt 


PCGH-Edition 


ЕЕ Wasserkühlung ist Ihnen zu teuer und vor allem zu laut? Dann kónnte 


der neue Brocken 2 PCGH-Edition einen Blick wert sein. Keine Kompro- 


misse sind wir beim Geräuschpegel eingegangen, denn wir wollten einen 


Kühler auf den Markt bringen, der beim Thema Lautheit von unserem Mess- 


gerát nicht mehr erfasst werden kann. In unserem schallisolierten Raum 


zeigt unser NC10-Gerát eine Grundlautstárke von 0,1 Sone an und dieser 


Wert wird sogar beibehalten, wenn sich ein Brocken 2 PCGH-Edition mit 


zwei rotierenden Lüftern (12 Volt) im Raum 
befindet. Um praxisnahe Testmethoden 
herzustellen, haben wir den Kühler in ei- 
nem geschlossenen Komplettsystem ge- 
testet. Die CPU-Temperatur der vier Kerne 
betrug dabei zwischen 79 und 81 Grad 
Celsius. Der Standard-Brocken kommt 
auf 76 bis 79 Grad Celsius, ist aber mit 1,1 
бопе auch elfmal so „laut“ wie die PCGH- 
Edition (0,1 Sone). (dw) 
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Mehr Infos unter: www.pcgh.de/brocken2 Нагашаг 
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Asrock Fatal1ty 2170 Gaming K4 


In der Vergangenheit hob sich Asrock vor allem mit üppig ausgestatteten Mainboards von der Konkurrenz ab, insbesondere die Unterstützung für ältere 
Schnittstellen war zeitweise vorbildlich. Die neue Fatal1ty-Generation bricht mit dieser Tradition und präsentiert sich stattdessen mit einem aufgeráum- 
ten, minimalistischen Design. Geblieben ist sind das sehr gute Preis-Leistungs-Verhältnis und ein sharing-armes, beim Gaming K4 sogar -freies Layout. 


Kompaktes Layout 

Das günstigste Z170- , Fatallty" -Main- 
board spart nicht nur an der Ausstattung, 
sondern auch am PCB-Material. Mit 218 
mm ist es circa einen Zoll schmaler als ein 
Vollformat-ATX-Mainboard. So nimmt der 
PCH-Kühler den für gewinkelte SATA-Ex- 
press-Anschlüsse benótigten Platz ein. 


Großzügiges Slot-Layout 
Ohne einen zweiten über die CPU 
angebundenen Slot für Grafikkarten, wie 
er auf teureren Platinen üblich ist, und 
ohne die typischen PCI-Slots günstigerer : š 
Angebote hat das Gaming К4 viel Platz, # 4 i | 6 o ES 
um Konflikte zwischen Steckkarten in den р > 4езіс e 00 
Sharing-freien PCI-E-Slots zu vermeiden. “| э} 


FATAL]Tv 7% 


Schwerpunkt Overclocking und Gaming 
Eine zusätzliche Stabilisierung der PCI-Express-Stromversorgung via Molex-Stecker gilt selbst 
auf Mainboards für mehrere Grafikkarten als optional, auch der Killer-NIC ist umstritten. 
Übertakter dürften eher die für diese Preisklasse üppige Spannungswandlerphalanx des Ga- 
ming К4 schätzen, die über angemessen dimensionierte, fest verschraubte Kühlkörper verfügt. 


Am besten gelingt dies dem Maxi- 
mus VIII Ranger. Kein Sharing ab- 
seits der SLI-/Crossfire-Option, ein 
durchdachtes Layout und sinnvolle 
Schnittstellen-Konfiguration  brin- 
gen den Testsieg. Übertakter und 
Tuner freuen sich über klassische 
R.O.G.-Features (siehe Kasten). 
Dass man auf Legacy-Schnittstellen 
verzichtet, passt hierbei zum geho- 
benen Preis - man hätte sich im Ge- 
genzug aber weitere Zusatzcontrol- 
ler neben USB 3.1, eine Möglichkeit 
zur Umwidmung von Ressourcen 
beispielsweise für einen zweiten 
M.2 oder andere Special-Features 
gewünscht. So bietet Asus ein sau- 
beres Design, aber „nur“ ein gutes 
Preis-Leistungs-Verhältnis. 


Biostars Gaming Z170T hinterlässt 
einen durchwachsenen Eindruck. 
DDR3 und PCI sprechen sparsa- 
me Leute an, die alte Hardware 
weiter nutzen möchten, während 
Diagnoseanzeige, Dual-LAN und 
Onboardschalter an die Oberklasse 
appellieren. Wer Wert auf beides 
legt, bekommt hier also ein ziemlich 
gutes Angebot, das sich auch in den 
Leistungstests keine Blöße gibt. Irri- 
tiert sind wir aber über das РСІ-Ех- 
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press-Routing. Die vom PCB zugäng- 
lich gemachte Funktionalität würde 
besser zu einem B150-Mainboard 
passen als zu einem Z170-Modell. 


Geschickter stellt sich MSI an. Zwar 
kommt auch der M.2-Slot des Z170A 
Gaming Pro nicht ohne Lane-Sha- 
ring daher, Grund hierfür sind aber 
die gute Ausstattung, insbesondere 
die zahlreichen (sharing-freien) 
PCI-Express-Slots, die die Ressour- 
cen des Z170 ausreizen. Physisch 
sind die Steckplätze mit Ausnahme 
eines x1-Slots ebenfalls gut zugäng- 
lich, obwohl MSIs Layout noch 
einen zusätzlichen PCI-Steckplatz 
unterbringen muss. Trotz des ho- 
hen Stand-by-Verbrauchs und der 
heißen Spannungswandler ist das 
Z170A Gaming Pro also ein überzeu- 
gendes Board und dank seines sehr 
guten Preis-Leistungs-Verhältnisses 
für viele Käufer interessant. Die 
umworbene Zielgruppe der Case- 
Modder verfehlt MSI dagegen. Die 
RGB-Beleuchtung durch das PCB 
hindurch sieht im Dunklen zwar in- 
teressant aus, mit Umgebungslicht 
leidet die Optik jedoch stark und 
eine saubere Laufwerksverkabelung 
ist nur bedingt möglich. 


Ungewinkelte Anschlüsse finden 
sich auch auf Asrocks Fatallty 
Z170 Gaming K4, immerhin aber 
unmittelbar am Rand der Platine. 
Diese gibt sich ansonsten sehr 
aufgeräumt, Erweiterungsslots 
werden erst bei Einsatz einer 
Triple-Slot-Karte blockiert. Auch 
elektrisch gibt es keine Nutzungs- 
einschränkungen der vorhandenen 
Schnittstellen, als einziger Testteil- 
nehmer kommt das Fatallty Z170 
Gaming K4 sowohl bei der CPU 
als auch beim PCH komplett ohne 
Ressourcen-Sharing aus. Zum Teil 
wird dies aber über eine knappe 
Ausstattung erkauft. SLI ist nicht 
möglich, Crossfire nicht zu emp- 
fehlen und es gibt weder USB-3.1- 
noch sonstige  Zusatzcontroller, 
die einen Teil der Ressourcen be- 
anspruchen kónnten. Selbst auf 
einen zusätzlichen PCI-Slot, wie er 
häufig auf günstigen Mainboards 
zu finden ist, verzichtet Asrock. Ge- 
nauso sparsam fällt dafür der Preis 
aus: Für unter 140 Euro ist die Z170- 
pur-Platine knapp das attraktivste 
Angebot im Test. Noch ein Hinweis 
für Aufrüster: Als Gaming K4/D3 ist 
auch eine Variante des Boards mit 
DDR3 statt DDR4 erhältlich. 


Ebenfalls für Bastler interessant ist 
das Z170X-Gaming 3. Die Ausstat- 
tung ist für seine Preisklasse groß- 
zügig, das Layout durchdacht und 
nur minimal mit Sharing geplagt. 
Vorbildlicherweise wird die Mög- 
lichkeit des Z170, alle SATA-Ports 
auch für SATA-Express-Geräte zu 
nutzen, ausgereizt. Alternativ kann 
eine zweite M.2-SSD eingesetzt 
werden; so ist man für alle zukünf- 
tigen Eventualitäten gerüstet.Wer 
in Zukunft übertakten möchte, 
muss aber gegebenenfalls Hand 
an die Spannungswandlerkühlung 
legen - ohne diesen Patzer hätte 
Gigabyte ein Chance auf Platz 2 im 
engen Testfeld gehabt. (tv) 


Fazit Hardware 


Zwei Empfehlungen, viel Potenzial 
Unser zweites Testfeld belegt erneut die 
Fortschritte, die mit Skylake und Sunrise 
Point gemacht wurden. Alle Kandidaten 
bieten mehr Möglichkeiten als Main- 
boards der letzten Generation. Ebenso 
wie in Teil 1 setzen aber nicht alle Pla- 
tinen die Möglichkeiten gleich gut um 
— hier lohnt sich weiterhin ein genauer 
Abgleich mit den eigenen Bedürfnissen. 


www.pcgameshardware.de 
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Gigabyte Z170X-Gaming 3 


Das Spitzenmodell aus Gigabytes ,, Gaming"-Baureihe hat unseren letzten Vergleichstest gewonnen, kostet aber weit über 500 Euro. Für ein Viertel des 
Preises behált das Gaming 3 unter anderem die metallverstárkten PCI-Express-x16-Slots und bietet erstaunlich viele schnelle Schnittstellen. World-of- 
Tanks-Fans freuen sich beim Kauf der EU-Version zudem über einen Bonuscode, im Rest der Welt kooperiert Gigabyte mit Blizzards Heroes of the Storm. 


USB 3.1: Intel Alpine Ridge 
Aufgrund der Anbindung mit zwei 

statt vier PCI-Express-3.0-Lanes bleibt 
dem Thunderbolt-3-Controller auf dem 
Gaming 3 eine Lizenzierung für die 
40-Gbit/s-Schnittstelle verwehrt. Seine 
Qualitáten als hochintegrierte USB-3.1- 
Lósung kann er aber weiterhin ausspielen. 


Sound mit Ambitionen 
Anstelle der teuren ZxRi-Soundlósung 
des groBen Bruders Gaming G1 trágt 

das Gaming 3 einen aufgepeppten ALC 
1150. Zumindest der Kopfhóher/Front-Pa- 
nel-Ausgang ist mit einem separaten DAC 
und einem gesockelten Burr-Brown-Op- 
Amp aufwendig umgesetzt. 


2x M.2 32 Gbit/s, 3x SATA-Express und 7x USB 3.0 o = 
Auf die Schnittstellen des GA-Z170X-Gaming 3 wäre manch teureres Mainboard neidisch. So бел 
lassen sich nicht nur alle SATA-Ports auch für SATA-Express-Geräte nutzen, sondern bei Be- 

darf auch vier in einen zweiten M.2-3.0-x4-Port umleiten. Sharing-arm sind die PCI-Express- 

Slots; zwei x1-, eine x4- und eine x16-Karte kónnen zeitgleich betrieben werden. 


KUDOS Z-9 2-...Х... udon ee 
PRIME Z-DW THE SMART ONE DECUS 
THE ALL-ROUNDER “SUR TESIS 
3.200 DPI 


5.000 DPI 


8 PROGRAMMABLE 
BUTTONS 


8.200 DPI 


9 PROGRAMMABLE 


BUTTONS 7 PROGRAMMABLE 
BUTTONS 


©2015 Jóllenbeck GmbH 
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SOCKEL-Z170- 
MAINBOARDS 


Auszug aus Testtabelle mit 
160 Wertungskriterien 


Hersteller 


Asus (www.asus.de) 


Biostar (www.biostar-europe.com) 


MSI (www.msi.com) 


Asrock (www.asrock.de) 


Produkt Maximus VIII Ranger Gaming 2170Т Z170A Gaming P Fatallty 2170 Gaming K4 2170X-Gaming 3 


Gigabyte (www.gigabyte.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 180,-/gut 


Ca. € 160,-/gut 


Ca. € 150,-/sehr gut 


Ca. € 140,-/sehr gut 


Ca. € 140,-/gut 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1306336 


www.pcgh.de/preis/1321100 


www.pcgh.de/preis/1306786 


www.pcgh.de/preis/1306625 


www.pcgh.de/preis/1306467 


Chip; UEFI-; Board-Revision 


Intel 7170; 0801; 1.01 


Intel 2170; Z17DF24; 5.0 


Intel 7170; 1.32; 1.1 


Intel 2170; 1.80; 1.04 


Intel 7170; F3a; 1.0 


Geháuse-Format; Hóhe x Breite 


АТХ; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 218 mm 


ATX; 305 x 235 mm 


-[x8/-1-/x8/-1— 


-іх8/-І-іх8/-І- 


Ausstattung (20%) 1,54 2,44 1,93 2,16 197 

Speicherslots 4x DDR4 4x DDR3 4x DDR4 4х DDR4 4х DDR4 
PCI-E-Standard* 3.0/3.0/—/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/—/3.0/3.0/РСІ/РСІ 3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/PC1/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/-/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 
PCI-E-CPU-Lane-Verteilungsoptionen* |-/х16/-/-/х0/-/- oder -/x16/-/-/-/-/- -/x16/-/-/x0/-/- oder le -/x 16/-/-1x0/-/- oder 


-іх8/-І-іх8/-І- 


PCI-E-PCH-Lane-Verteilungsoptionen* 


x1/-I-Ix1I-/x1/x4 


x0/-/-/x0/x4/-/- oder 
ж1/-/-/х1/х2/—/— 


х1/—/х1/х1/-/-/х4 


x1/-I-Ix 1/x4l-Ix1 


x1/-/-Ix1/-1x0/x4 oder 
x1/-I-IxVM-Ix1x1 


SATA 


6x 6 GBit/s (2170), 
4 als 2x SATA-Express (PCI-Express 
3.0 x2) nutzbar 


6x 6 GBit/s (7170), 
4 als 2x SATA-Express (PCI-Express 
3.0 x2) nutzbar 


6x 6 GBit/s (2170), 
2 als 1x SATA-Express (PCI-Express 
3.0 x2) nutzbar 


6x 6 GBit/s (7170), 
4 als 2x SATA-Express (PCI-Express 
3.0 x2) nutzbar 


6x 6 GBit/s (7170), 
6 als 3x SATA-Express (PCI-Express 
3.0 x2) nutzbar 


M.2, Anbindung, Format 


1x РСІ-Е-3.0-х4, 42/60/80/110 mm 


1x PCI-E-3.0-x4 (shared mit 2x SA- 
А/1х SATA-Express), 42/60/80 mm 


1x РСІ-Е-3.0-х4 (shared mit 2x SA- 
TA/1x SATA-Express), 42/60/80 mm 


1x PCI-E-3.0-x4, 30/42/60/80/110 
mm 


1x PCI-E-3.0-x4, 42/60/80 mm; 
1x PCI-E-3.0-x4 (4 von 4 Lanes 
shared 4x SATA), 42/60/80 mm 


Onboard-LAN 


1x Gigabit (Intel 1219-V) 


2x Gigabit (Intel 1219-У + Realtek 
RTL8111H) 


1x Gigabit (Intel 1219-V) 


1x Gigabit (Killer E2400) 


1x Gigabit (Killer E2201) 


Wireless 


Monitor-Anschlüsse 


HDMI/Display Port 


HDMI/Display-Port/DVI-D/D-SUB 


HDMI/DVI-D 


HDMI/DVI-D 


HDMI/DVI-D/D-SUB 


USB extern/intern 


2x/0x USB 3.1 (davon х1 Typ-C); 
2x/4x USB 3.0; 4x/4x USB 2.0 


4х/2х USB 3.0; 
2х/4х USB 2.0 


2x/0x USB 3.1; 
4х/2х USB 3.0; 2x/4x USB 2.0 


6х/2х USB 3.0 (davon x1 Typ-C); 
2х/4х USB 2.0 


2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C); 
3x/4x USB 3.0; 2х/4х USB 2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port 


PCI; PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port 


PCI; PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port, 
COM (Header) 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port, 
COM (Header) 


3x 3-Pin/4-Pin ohne PWM 


4x 3-Pin/4-Pin ohne PWM 


Sound-Chip Realtek ALC 1150 Realtek ALC 892 Realtek ALC 1150 Realtek ALC 1150 Realtek ALC 1150 
Kopfhörer-Verstärker/DTS oder DDL/ |Ja/ja/nein а/пеіп/пеіп Ја/пеіп/пеіп Ja/ja/nein Ja/nein/nein 
wechselbarer OP-AMP 

Audio-Aus-/Eingánge 7.1, optisch/1x Stereo 7.1/Eingang x2 7.1, optisch/1x Stereo 7.1, optisch/1x Stereo 7.1, optisch/1x Stereo 
Lüfteranschlüsse 7x 4-Pin PWM 5x 4-Pin PWM 2x 4-Pin PWM; 2x 4-Pin PWM; 1x 4-Pin PWM; 


4x 3-Pin/4-Pin ohne PWM 


Sonstige Ausstattung 


Power- und Reset-Schalter; Clear- 
CMOS-Schalter am I/O-Panel; 
Statussegmentanzeige; Anschluss 
für Temperatursensor; TB-Header, 
gesockeltes UEFI 


Power- und Reset-Schalter; Clear- 
CMOS-Jumper; Statussegment- 
anzeige 


Clear-CMOS-Jumper; TB-Header; 
regelbare RGB-Beleuchtung 


Clear-CMOS-Jumper; gesockeltes 
Dual-UEFI 


TB-Header; Dual-UEFI 


Beiliegend 


Eigenschaften (20%) 
Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot 


4x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- 
buch Englisch 


1,39 
20/29 Millimeter 


4x SATA-Kabel; Handbuch Englisch 


1,99 
18/27 Millimeter 


2x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- 
buch Englisch 


1,47 
18/28 Millimeter 


4x SATA-Kabel; Handbuch Englisch 


2,35 
18/27 Millimeter 


4x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- 
buch Englisch; World of Tanks 
Bonus-Code 


1,94 
21/30 Millimeter 


Abstand** CPU <> 1./2. Spannungs- 
wandlerkühler 


0/0 (Kühler 24 mm flach) 


14/27 Millimeter 


16/18 Millimeter 


14/21 Millimeter 


26/29 Millimeter 


Abstand** CPU <> 1. PCI-E-x16 


59 Millimeter 


56 Millimeter 


58 Millimeter 


60 Millimeter 


58 Millimeter 


Abstand PEG 1<>2 


2 Slots 


— (nur ein PEG) 


2 Slots 


— (nur ein PEG) 


2 Slots 


CPU-/Ring-Multiplikator/BCLK 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
einstellbar 


CPU-Spannung 


0,6 bis 1,7 Volt 


0,0 bis 2,0 Volt 


0,6 bis 2,2 Volt 


0,9 bis 1,5 Volt (geplante Option bis 
2,54 V bislang in UEFI fehlend 


0,6 bis 1,8 Volt 


Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach 
unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 


Ja/ja/ja/ja, konfigurierbar 


Jalja/ja/ja, konfigurierbar 


Ја/ја/ја/пеіп 


Nein/ja/ja/ja, konfigurierbar 


Nein/ja/ja/ja, konfigurierbar 


VCCIO/IMC-/PCH-Spannung 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


maximaler Speicherteiler DDR4-4266 DDR3-4000 DDR4-4133 DDR4-4133 DDR4-4133 
maximale Speicherspannung 2,00 Volt 1,80 Volt 2,20 Volt 1,80 Volt 2,00 Volt 
Lüftersteuerung Kurve konfigurierbar; CPU + weitere | Kurvensteigung wählbar; CPU + Kurve konfigurierbar; CPU + weitere | Kurve konfigurierbar; CPU + weitere | Kurvensteigung wählbar; CPU + 

Lüfter weitere Lüfter Lüfter Lüfter weitere Lüfter 
Stabilitäts- & Praxis-Probleme Keine Windows-UEFI-Bootmanager wird | Keine Keine Keine 

nicht automatisch ausgewählt 

Leistung (60%) 1,99 1,89 2,39 2,09 2,41 
Realer Referenztakt (CPU-Z) 100,90 MHz 99,90 MHz 99,98 MHz 100,00 MHz 100,00 MHz 
Witcher 2 EE 1080p kein AA/AF 143,8 Fps 144,0 Fps 143,8 Fps 144,0 Fps 142,8 Fps 
Lightroom 5.6, Export 30 RAWs 145,0 Sekunden 145,6 Sekunden 145,8 Sekunden 146,2 Sekunden 145,5 Sekunden 
AIDA Memory Bench - Kopierrate 31.489 MB/s 31.309 MB/s 31.052 MB/s 31.386 MB/s 31.065 MB/s 
Boot-Zeit Desktop Windows 8.1 24,1 Sekunden 20,0 Sekunden 20,0 Sekunden 20,4 Sekunden 20,6 Sekunden 


Soft-Off/Leerlauf/Last*** 


FAZIT 
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© Kein HSIO-Sharing 
© Gute Kühlung 


© Durchdachtes Layout 


Wertung: 1,78 
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© / © Nutzt DDR3-RAM 
o PC 
© Lane-Sharing M.2 und PCI-E x4 


Wertung: 2,02 


© Günstig 
ОРО 
© Kühlung ausreichend 


Wertung: 2,12 


Q Kein HSIO-Sharing 
© Günstig 
© Knappe Ausstattung 


Wertung: 2,16 


Temperatur 51/36/40 °C Celsius 53/41/44 °C Celsius 72/45/39 °C Celsius 60/32/38 °C Celsius 66/37/44 °C Celsius 
Spannungswandler1/2/PCH*** 
Stromverbrauch**** 1,9/44,1/301 Watt 1,0/37,1/300 Watt 4,3/46,9/307 Watt 0,7/41,3/293 Watt 0,9/38,8/307 Watt 


© 2x M2 32 Gbit/s 
© Viele USB 3.X 
© Kühlung ausreichend 


Wertung: 2,23 


www.pcgameshardware.de 


Testsystem: Core i7-6700K, Palit GTX980ti Superjetstream 110% powertarget, 91°C temptarget; 2x 8 GiB Crucial DDR4-2133 oder 2х 8 GiB GEIL DDR3-2133, ЕКІ Alpenföhn Brocken Eco bei 900 U/min. *ATX-Slot-Positionen 1/2/3/4/5/6/7, beginnend mit erster Öffnung neben I/O-Panel. **Ab Sockel-Mitte. Nur Spannungswandlerkühlerteile >2,5 


cm. ***Prime95 v25.6 + Witcher 2 Enhanced Edition maximierte Details, kein Ubersampling, Messung auf Platinenrückseite, normiert auf 20 °C Umgebungstemperatur. ****ganzes System mit i7-6700K und MSI GTX 980 an Seasonic-80-Plus-Gold-Netzteil 


ANZEIGE 


Limitierter Aktions-PC zum Jubiläum 


Der POGH- == 
Jubilàums-P 


Zum Jubiläum bietet PC 
Games Hardware einen leis- 
tungsstarken PC mit Skylake- 
CPU, Geforce GTX 970 und 
120 Euro Preisvorteil an. 


Wer DZ TR 
e WW 


Produkt PCGH-Jubiläums-PC 
Limited-Edition 
www.pcgh.de/aktions-pc 


Intel Core 15-6500 - 
Grafikkarte Asus STRIX-GTX97 C 
Asus H17 
SSD-Laufwerk E T n ERE g 
HDD-Laufwerk 1.000-GB-HDD (WD Blue) QU E 
а" 
ХХ, 


CPU-Kühler Scythe Mugen 4 PCGH-Edition E j ХХА 
Corsair Carbide 200R ? 

Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound E ч NUN 
Gehäuselüfter/Sonstiges 2 x Lüfter, WLAN-Karte NNNNNNNNS 


Lautstárke 2D (0,5 m) 0,6 Sone/24 dB(A) 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 6,36 Punkte 


a ms 
PREIS €1.179,- d d < Hardware 
mit 64-Bit-Betriebssystem* (inkl. Windows 10 Home) y 
Ka = Fë: ait > 4 — e 


n günstigen IC ois GB-SS n Crucia WD zur Verfügung. 

sein, ist der ne oilàum Der 8 GByte große DDR4-: ) а gemäß Intel-Spe- 

stück ist dabei Intels nei ake O ifikationen auf DDR4-212 ub п. Das verwendete 550- 

2 GHz). Mit 6,36 Punkten ir ° r | Watt-Netzteil sowie c imen ebenfalls von Corsair. In 
:hneller und dabei 200 Euro günstiger 


` 

41 Watt/233 Watt d 

9.267 87 (S), 19.003 (С) i 

Т Crysis 3/The Witcher3 — 1  — "rspp | ' 

uM (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) | d 
e 160 Fps (1.920 x 1.080) н 
Í 


nur eine 120-GB-SSD besitzt. 
(aw) 


INFRASTRUKTUR | Neue mechanische Tastaturen im Test 


Edle Eingabegeräte 


Da mechanische Tastaturen bei Spielern nach wie vor sehr beliebt sind, präsentieren die Hersteller 


regelmäßig neue Modelle. Wie unser Test zeigt, bieten die oft mehr als nur RGB-Beleuchtungstricks. 


s besteht kein Zweifel, dass die 

Hersteller von Keyboards mit 
klar definierten Tastenschalter- 
Eigenschaften den Spieler für sich 
entdeckt haben. Die Beliebtheit 
der in der Regel hochwertig gefer- 
tigten und meist mit mehr als 100 
Euro zu Buche schlagenden Gerä- 
te reißt bei der Zielgruppe auch 
nicht ab. Ganz im Gegenteil, laut 
einer Umfrage in unserem Forum 


I 
Ш 
) 
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? 


$ 
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ТТЛ ЛЕ 
"ERBEN 


nutzen bereits 39 Prozent der Teil- 
nehmer eine mechanische Tastatur 
und würden sich auch wieder ein 
solches Eingabegerät anschaffen. 
Zusätzlich gaben 12,5 Prozent der 
Befragten an, auf ein mechanisches 
Keyboard zu wechseln, wenn sie 
ihr Gummidom-Modell in Rente 
schicken. Mittlerweile haben die 
Edel-Tastaturen Spielern auch eini- 
ges zu bieten. Neben einer aufwen- 
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digen Einzeltastenbeleuchtung 
gehóren mittlerweile eine Makro- 
funktion mit oder ohne zusätzli- 
chen Tasten, ein Profilspeicher und 
eine umfangreiche Software schon 
zur Grundausstattung der Geräte. 
Doch manche Hersteller setzen bei 
der Ausstattung auch andere Ak- 
zente. Kann der Gamer auch davon 
profitieren? Diese Frage klären wir 
im folgenden Test. 


Mechanische Tastaturen gibt es nicht 
nur im Standardformat. Bei Mini- 
Modellen wie der Ducky Mini Year of 
the Horse Edition (unten) fehlen neben 
dem Nummern- und Mittelblock auch 
die F-Tastenreihe. 


Qpad MK-90: Testsieger mit toller 
Ausstattung und  Beleuchtungs- 
programmierung. Qpads 
nik-Flaggschiff bietet die beste 
Ausstattung im Test. Die RGB-Ein- 
zeltastenbeleuchtung verfügt über 
viele Einstellungen. Die Beleuch- 
Lightning, Breathing, 


Mecha- 


tungsmodi 
Trigger, Explosion, Random Color 
Breathing, Audio Beat oder Rain- 
bow können ohne Software ange- 
wählt werden. Eine Makrofunktion 
inklusive fünf Makrotasten (Dop- 
pelbelegung F1 bis F5), Direktauf- 
zeichnung und ein Speicher für 
fünf Profile ist ebenfalls vorhan- 
den. Dazu kommen jeweils zwei 
USB-2.0- und  Audio-Anschlüsse 
sowie eine Taste zum Wechsel zwi- 
schen NKRO/6KRO und der Wie- 
derholrate bei Tastenbetätigung. 
Die Beleuchtungsprogrammierung 
der Software ist einfach, das Erstel- 
len von Makros fällt dagegen um- 
ständlicher aus. 


Trotz der vorhandenen Handballen- 
ablage ist die Ergonomie der rutsch- 
festen Орай KM-90 nicht ganz per- 
fekt. Die Ablage für die Handballen 
fällt nämlich nicht so breit aus wie 
beim Cherry MX Board 6.0. Dafür 
gibt es keine Probleme beim Errei- 
chen der im Standard-MF-Layout 
angeordneten Tasten. Da die rechte 
und linke Seite der Key Cap recht 


Die Handballenablage: Für eine optimale Ergonomie unverzichtbar 


Wer mit seinem mechanischen Keyboard auch viel schreibt, weiß eine Handballenablage zu schätzen — solange diese nicht zu schmal ist. Vor allem die Variante des Cherry MX Board 
6.0 ist eine Klasse für sich: Sie dockt magnetisch an die Tastatur an, ist komplett gummiert und fällt noch breiter aus als die Handballenablage der Qpad MK-90 und Cougar 700K. 


Cherry MX-Board 6.0 
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Qpad МК-90 
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steil ansteigt, ist genug Platz zwi- 
schen den Tasten vorhanden. Das 
beugt Fehlgriffen genauso vor wie 
die Tatsache, dass der Kailh-RGB- 
Red-Schalter auch dann korrekt 
auslóst, wenn man nur den Rand- 
bereich der Tastenkappe trifft. Mit 
50 g/cN verfügen die roten Kailh- 
Schalter über einen um 5 g/cN hó- 
heren Aktivierungsdruck als die ro- 
ten Cherry MX (RGB) Switches. Da 
auch sie linear sind, kónnen sie von 
Spielern trotzdem noch schnell hin- 
tereinander betätigt werden. Dem 
Vielschreiber könnte dagegen der 
etwas härtere Druckpunkt gefallen. 


Steelseries Apex M800: Umfang- 
reiche Ausstattung inklusive RGB- 
Beleuchtung und schneller Schalter. 
Von den fehlenden Audio-Anschlüs- 
sen abgesehen bietet die Steelseries 
Apex M800 alle Features, die man 
von einer mechanischen Spielertas- 
tatur für 200 Euro erwartet. Dabei 
ist die sechsstufige prozessorgesteu- 
erte Beleuchtung das Highlight der 
Apex M800. Der Nutzer kann nicht 
nur jeder einzelnen Taste eine RGB- 
Farbe zuordnen. Er kann auch aus 
fünf verschiedenen Beleuchtungs- 
effekten wählen oder die Lichtspie- 
lereien selbst programmieren. Wem 
das zu aufwendig ist, den versorgt 
Steelseries mit 18 Beleuchtungsvor- 
lagen. Zusätzlich fällt die Software 
so anwenderfreundlich aus, dass 
die Individualisierung der Tasten- 
beleuchtung recht unkompliziert 
vonstattengeht. Das Programmieren 
von Makros per Software oder On- 
the-fly-Funktion ist dagegen nicht 
ganz so einfach. Es erfordert etwas 
Übung, Tastenkombis im Speicher 
für ein Profil abzulegen. Zur wei- 
teren Ausstattung gehören zwei 
USB-Anschlüsse, eine auf massiven 
Gummifüßen basierende Höhenver- 
stellung sowie auf die Tasten F7 bis 
F12 verteilte Multimediatasten. 


Die Ergonomie der rutschfesten 
Apex M800 leidet darunter, dass der 
gut 2,7 mm breite Streifen unterhalb 
der letzten Tastenreihe dem Hand- 
ballen keine vollständige Ablage 
bietet. Da die Makrotasten links ne- 
ben der ESC-Taste und dem Haupt- 
tastenfeld angeordnet sind, besteht 
für Blindschreiber die Gefahr, unge- 
wollt die oberste Makro- anstatt der 
ESC-Taste auszulösen. Eine weiterer, 
durch die flachen Tastenkappen 
(siehe 5. 4!) begünstigter Fehlgriff 
ist das ungewollte Auslösen der 
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Feststell- anstelle der A-Taste. Die 
Tatsache, dass der nach 1,5 mm 
ohne Deadzone auslösende und 
nach 3 mm anschlagende QS1-Schal- 
ter (45 g/cN, Details siehe rechts) 
sehr direkt reagiert, wird dem Spie- 
ler wohl mehr gefallen als dem Viel- 
schreiber. Wer dazu noch schnell 
und blind tippt, gerät mit den wenig 
gewölbten Tastenkappen mit halber 
Bauhöhe in Konflikt. 


Cougar 700K: Für Spiele und Schreib- 
arbeiten geeigneter Blickfang mit 
auffälligem Design. Die program- 
mierbare Einzeltastenbeleuchtung 
der auffällig designten Cougar 
700K ist zwar nur einfarbig und es 
steht nur ein USB-Anschluss bereit. 
Ansonsten bietet das mit einem Teil- 
alu-Chassis bestückte Keyboard all 
das, was der Spieler braucht: Sechs 
programmierbare Makrotasten (G1 
bis G6) sind vorhanden. Eine Makro- 
Direktaufzeichnung inklusive inter- 
nem Speicher für fünf Profile und 
die damit verbundenen Beleuch- 
tungseinstellungen hat die Cougar 
700K auch zu bieten. Bei der Profil- 
und Beleuchtungsverwaltung hilft 
eine 32-Bit-ARM-CPU und Features 
wie der Wechsel vom 6KRO zum 
NKRO oder der Wiederholungsrate 
per Fn- sowie F-Taste in vier Stufen 
(1x, 2x, 4x und 8x) sind ebenfalls 
vorhanden. Dazu kommen eine 
Polling-Rate von 1.000 Hz, Soundan- 
schlüsse sowie separate Tasten mit 
Gummidom-Mechanik für Multime- 
diafunktionen sowie die Profilwahl. 


Obwohl die Handballenablage noch 
etwas breiter sein kónnte, profitiert 
die Ergonomie davon, dass diese 
zusätzlich durch einen gummierten 
und magnetischen Aufsatz erhóht 
werden kann. Trotz MF-Standard- 
Layout und ausreichend vom Haupt- 
tastenfeld abgesetzter Makrotasten 
gibt es zwei Problemzonen. Zum 
einen liegt die F-Tastenreihe nah am 
Haupttastenfeld. Zum anderen muss 
der rechte, mit der G6-Makrofunkti- 
on belegte Teil der Leertaste erst 
per Software mit seiner ursprüng- 
lichen Funktion belegt werden. 
Davon abgesehen gibt es nichts 
zu meckern und die roten Cherry- 
MX-Schalter machen die 700K von 
Cougar sowohl für Spieler als auch 
Schreiber interessant. Der gerin- 
ge Aktivierungsdruck von 45 g/ 
cN kann zum flotten Tippen sowie 
für schnelle Mehrfachbetätigungen 
beim Spielen genutzt werden. 


Details: Schalter und Beleuchtung 


Kailh Red RRG: Linear, 50 g/cN; Auslöseweg: 2 mm, Betätigungsweg: 4 mm 
Der Aktivierungsdruck der roten Kailh-RGB-Schalter beträgt 50 g/cN und fällt damit 

5 g/cN höher aus als bei Cherrys MX-RGB-Pendant. Sie sind taktil, daher können Spie- 
ler/Vielschreiber die Tasten direkt durchdrücken und schnell mehrfach betätigen. Da 
sich die Beleuchtungsdiode oben am Schaltergehäuse befindet, wird mehr Licht nach 
unten auf die Platinenabdeckung emittiert als zum Beispiel bei den QS1-Schaltern. 


Steelseries (Fertigung: Kailh) Quick Switch 1 (051): Linear 45 g/cN; Auslö- 
seweg: 1,5 mm, Betätigungsweg: 3 mm 

Steelseries’ QS1-Schalter besitzen denselben Aktivierungsdruck wie die Cherry MX Red. 
Betátigungs- und Auslóseweg sind allerdings auf 3 mm respektive 1,5 mm verkürzt. 

Da sich die Diode für die Beleuchtung zentral im Stempel befindet, wird das emittierte 
Licht sehr gut gebündelt und strahlt kaum unterhalb der flachen Tastenkappe heraus. 


Cherry MX Brown: taktil (haptisch), 55 g/cN; Auslóseweg: 2 mm, Betáti- 
gungsweg: 4 mm; zweigeteilte Diode (rot/blau) für die Beleuchtung 

Da die braunen Cherrys am Auslósepunkt (2 mm) eine spürbare Rückmeldung geben, 
brauchen die Tasten theoretisch nicht bis zum Anschlagspunkt (4 mm) druchgedrückt 
werden. Somit sparen Spieler und Vieltipper Kraft. Die Positionierung der zweigeteil- 
ten Beleuchtungsdiode an der Schalterunterseite verringert die Lichtemission. 
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Der Nkey-Rollover, der es in der Theorie ermöglicht, alle Tasten gleichzeitig zu drücken, 
wird von vielen Herstellern beworben. Ob dieses Feature wie bei Cherrys MX-Board 
6.0 wirklich vorhanden ist, haben wir mit der Aqua's-Keytest-Software ermittelt. 
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INFRASTRUKTUR | Neue mechanische Tastaturen im Test 


Tastenkappe Cherry MX-Board 6.0 im Vergleich mit regulärer Tastenkappe 


Tastenkappe Steelseries Apex M800 (innen/außen) im Vergleich mit normaler Key Cap 


ж 


und 1.000 Hz Polling-Rate. 


Die Tastenkappen des MX-Board 6.0 und der Apex M800 besitzen nur die halbe Bau- 
hóhe der reguláren Variante. Das vermittelt das Gefühl, dass der Schalter schneller 
auslöst, zumal bei der Apex M800 der Auslösepunkt bei 1,5 mm statt 2 mm liegt. 


Für die perfekte Ergonomie des 
Cherry MX-Board 6.0 ist die per 


Cherry MX-Board 6.0: Sehr wertig, 
ergonomisch und spieletauglich. Mit 
Gamer-Features geht Cherry beim 
Nachfolger des MX-Boards 3.0 spar- 
sam um. Auf eine Makrofunktion mit 
Profilspeicher muss der Käufer ver- 
zichten, USB- und Audio-Anschlüsse 
fehlen ebenfalls. Dafür hat das Cher- 
гу MX-Board 6.0 abseits der auch 
fühlbaren, sehr hochwertigen Ferti- 
gung Extras auf Lager, über die sich 
weder Vielschreiber noch Spieler 
beschweren können: Die Intensität 
der roten Beleuchtung kann in zehn 
oder 100 Stufen erhöht werden. 
Eine als RealKey bezeichnete Tech- 
nik verkürzt die Tastenreaktionszeit 
auf eine Millisekunde und die Fn- 
Taste kann dauerhaft aktiviert wer- 
den. Dazu kommen Standards wie 
der Nkey-Rollover, Multimediatasten 


Magnet mit der Tastatur koppelbare 
Handballenablage verantwortlich. 
Die ist komplett gummiert und fällt 
breiter aus als bei vielen Konkurren- 
ten. So können auch Vielschreiber 
und Spieler mit großen Händen/ 
langen Fingern ihre Handballen 
dort bequem ablegen. Dazu kommt, 
dass Blindschreiber trotz des gerin- 
gen Abstands zwischen den Tasten- 
blöcken nur selten danebengreifen. 
Aktuell ist Cherrys Edelkeyboard 
nur mit roten Cherry-MX-Schaltern 
erhältlich. Die ermöglichen sowohl 
beim Spielen als auch Schreiben 
dank ihres geringen Druckwider- 
stands von 45 g/cN eine schnelle 
Mehrfachbetätigung. Dazu kommt 
das subjektive Gefühl, dass der Tas- 
tendruck aufgrund der flachen, an- 
genehm gewölbten Tastenkappen 
mit halber Bauhöhe sehr direkt ist. 


Ducky Shine 4: Für Spieler konzipier- 
tes Beleuchtungswunder. Mit der Shi- 


MECHANISCHE 
TASTATUREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 46 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller (Vertrieb) 


Qpad (www.qpad.com) Hardware 


Preis/Preis-Leistung 


Apex M800 


Steelseries (www.steelseries.com) 


Cougar (www.cougar-world.de) 


Ca. € 150,- Euro/befriedigend 


Ca. € 200,- Euro/ausreichend bis befriedigend 


Ca. € 150,- Euro/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1258778 


www.pcgh.de/preis/1216334 


www.pcgh.de/preis/1200061 


Bauart/Anschluss Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 2.0 

Ausstattung (20 %) 1,63 1,75 1,77 

Kabellänge Ca. 200 cm Ca. 200 cm Ca. 180 cm 

Handballenablage а, abnehmbar und gummiert Nein Ja (modular + Teilerhöhung) 

Beleuchtung а, RGB-Beleuchtung (programmierbare Einzeltastenbeleuch- |Ja, RGB-Beleuchtung (programmierbare Einzeltastenbeleuch- Ја, einfarbig (programmierbare Einzeltastenbeleuchtung, drei 
tung im vollen RGB-Farbspektrum, vier Stufen, sechs Modi tung im vollen RGB-Farbspektrum, sechs Stufen, fünf Modi, 18 |Stufen, vier verschiedene Modi voreingestellt) 
ohne Software wählbar) Voreinstellungen) 

Tastenanzahl 05 Tasten 11 Tasten 123 Tasten 

USB-Ports/Soundanschlüsse а/а а, nein Ein USB-2.0-Port/ja 

Extras ndividualisierbare RGB-Einzeltastenbeleuchtung, fünf Ma- ndividualisierbare RGB-Einzeltsatenbeleuchtung, fünf separate | Einzeltastenbeleuchtung (einfarbig), sechs separate Makrotas- 
krotasten (Doppelbelegung F1 bis F5), Multimediatasten Makrotasten, Makrofunktion mit Direktaufzeichnung, Profil- ten, Makrofunktion mit Direktaufzeichnung, separate Tasten für 
(Doppelbelegung F7 bis F12), interner Speicher für fünf Profile, | speicher (1 Profil), Multimediatasten (Doppelbelegung F7 bis | Multimedia/Profilwahl/Beleuchtung/Game Modus (Gummidom), 
Makro-Direktaufzeichnung, Taste für 6KRO/NKRO, 1.000 Hz 12), 1.000 Hz Polling-Rate, Nkey-Rollover, QS1-Schalter mit 3 |32 Bit ARM-Prozessor, Speicher für drei Profile, Wiederholungs- 
olling-Rate, Wiederholungsrate 1x bis 8x einstellbar (Fn-Um- |mm Hubweg und flachen Tastenkappen rate 1x bis 8x einstellbar (Fn-Umschalter), Umschalter NKRO- 
schalter), Tastenabziehwerkzeug /6KRO, 1.000 Hz Polling-Rate, geteilte Leertaste 

Höhenverstellung a a Ja 

Eigenschaften (20 %) 1,58 2,10 1,77 

Tastaturlayout/Übersichtlichkeit ull-Size (Standard-MF)/sehr gut ull-Size (Standard-MF)/gut Full-Size (Standard-MF)/gut 

Tastenhóhe (Haupttasten) Normal lache Notebook-Tasten (halbe Bauhóhe) Normal 

Ergonomie/Rutschfestigkeit Gut bis sehr gut/sehr gut Befriedigend/sehr gut Gut bis sehr gut/sehr gut 


Gewicht 


Ca. 1.270 Gramm 


Ca. 1.370 Gramm 


Ca. 1.200 Gramm 


Windowstasten 


a, deaktivierbar 


а, deaktivierbar 


Ja, deaktivierbar 


Abmessungen (L x B x H) 
Leistung (60 %) 
Tastenanschlag/Druckpunkt 


448 x 149 x 35 mm 
1,35 
Sehr gut/sehr gut 


604 x 230 x 37 mm 
1,25 
Sehr gut/sehr gut 


487 x 230 x 40 mm 
1,45 
Sehr gut/Sehr gut 


Schalterart/Aktivierungsdruck 


Kailh Red RGB (linear, 50 g; 2 mm Auslóse- und 2 mm An- 
schlagsweg) 


QS1-Schalter von Kailh gefertigt (linear ohne Deadzone, 45 g; 
1,5 mm Auslóse- und 1,5 mm Anschlagsweg) 


Cherry MX Red (linear, 45 g; 2 mm Auslóse- und 2 mm 
Anschlagsweg) 


Key Rollover 


6KRO/NKRO (wählbar) 


NKRO (30 + 8 Modifier-Tasten) 


6KRO/NKRO (wählbar) 


Anwenderfreundlichkeit/Umfang: Software 


Gut (einfache Beleuchtungsprogrammierung)/sehr umfangreich 


Gut (gróBtenteils intuitive Bedienung)/sehr umfangreich 


Gut (einfache Beleuchtungsprogrammierung)/umfangreich 


Frei programmierbare Makros 


Ja (zeitverzögert inklusive Speicher) 


Ja (zeitverzógert inklusive Speicher) 


Ja 


Office-/Spiele-Tauglichkeit 


FAZIT 


100 
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Sehr gut/sehr gut 


€ Druckpunkt/Anschlag der mechanischen Tasten 
© Einfache Beleuchtungsprogrammierung 
Q Ausstattung und Ergonomie 


Wertung: 1,45 


Gut/sehr gut 


© Druckpunkt/Anschlag der QS1-Schalter 
© Makroprogammierung u. RGB-Einzeltastenbeleuchtung 


Gut bis sehr gut/sehr gut 


Q Druckpunkt/Anschlag der mechanischen Tasten 
© Ergonomie (Teilerhöhung für Handballenablage) 


© Keine Handballenablage/leichte Probleme mit Tastenlayout © Rechter Teil der Leertaste nur per Software aktivierbar 


Wertung: 1,52 


Wertung: 1,58 
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Neue mechanische Tastature 


n im Test | INFRASTRUKTUR 


пе 4 setzt Ducky die Tradition der 
hochwertig gefertigten Gamer-Tasta- 
turen fort. Allerdings ist bei den Mo- 
dellen der Shine-Reihe vor allem der 
Name Programm. Extras wie eine 
Makrofunktion, USB- oder Soundan- 
schlüsse gibt es nicht. Der interne 
Speicher und die ARM-CPU werden 
lediglich für die Beleuchtung ge- 
nutzt. Die aber ist das Highlight der 
Ducky Shine 4 und besteht aus zwei 
für eine geringe Lichtstreuung am 
unteren Ende des Tastenschalterge- 
häuses angebrachten LEDs in den 
Farben Rot und Blau. Ohne Software 
kann der Nutzer die Beleuchtung 
jeder Taste einzeln anpassen und so- 
gar die Farben mischen. Zusätzlich 
sind elf verschiedene Beleuchtungs- 
modi vorhanden: Vollständige Ве- 
leuchtung, Breathing, Color Cycling, 
Wave, Snake Marquee, Raindrop, Re- 
active Mode/Advance, Ripple Mode, 
Aurora Mode sowie die ausgeschal- 
tete Beleuchtung. So viele Lichtspie- 


lereien bieten selbst die RGB-Model- 
le im Test nicht. 


Obwohl für die Beleuchtungstricks 
die obere Tastenreihe sowie einige 
Tasten im Mittelblock doppelt be- 
legt sind, ist die Ducky Shine 4 dank 
Standard-MF-Layout übersichtlich. 
Ebenfalls positiv fallen die vier Ex- 
tratasten über dem Zehnerblock auf. 
Da der Anstellwinkel der Duck Shine 
4 bei genutzter Hóhenverstellung 
sehr flach ausfällt, ist die Ergonomie 
akzeptabel. Eine weiteres Merkmal, 
das die Ducky Shine 4 ebenfalls für 
làngere Schreibarbeiten qualifiziert, 
sind die sehr leicht abgerunde- 
ten Kanten der Tastenkappen. Mit 
seinen roten, für schnelle Mehr- 
fachbetätigung ausgelegten Cher- 
ry-MX-Schalter eignet sich unser 
Testmuster auch bestens für Spieler. 


Ducky Mini (Year of the Horse Edi- 
tion): Klein, aber oho! Wer glaubt, 


die kompakte und dank Vollmetall- 
gehäuse sowie doppelt beschich- 
teter PCB sehr hochwertige Duck 
Mini sei keine vollwertige Tastatur, 
mit der man spielen und schrei- 
ben kann, liegt völlig falsch. Der 
Keyboard-Zwerg besitzt weder 
Nummern- noch Mittelblock oder 
eine F-Tastenreihe und auf Dinge 
wie eine Makrofunktion, USB- oder 
Soundanschlüsse, eine Höhenver- 
stellung und eine Handballenablage 
muss man auch verzichten. Dafür 
bietet auch die Ducky Mini in der 
„Year of the Horse Edition“ (Leer- 
taste mit Pferdekopfsymbol) eine 
zweifarbige Tastenbeleuchtung, bei 
der ohne Software die Beleuchtung 
jeder Taste einzeln angepasst wer- 
den kann. Selbst die Farben lassen 
sich mischen und immerhin sieben 
Beleuchtungsmodi sind vorhanden. 
Eine weiteres nettes Gimmick ist die 
vor allem für den Einsatz am HTPC 
nützliche Maussteuerungsfunktion. 


Die kompakte Form fordert viele 
Doppelbelegungen. Die werden je- 
doch visuell durch die Beleuchtung 
indiziert, so bleibt eine gewisse 
Übersicht garantiert. Der sehr flache 
Anstiegswinkel des Tastenfelds so- 
wie die abgerundeten Kappen kom- 
men der Ergonomie genauso zugute 
wie die taktilen Cherry-MX-Brown- 
Schalter, die nicht bis zum Anschlag 
betätigt werden müssen. (fs) 


Fazit Нагішаге 


Neue mechanische Tastaturen 

Die Орай MK-90, Steelseries' Apex 
und Cougar 700K eignen sich uneinge- 
schränkt zum Spielen. Die Geräte unter- 
scheiden sich nur durch ihre Ausstattung 
oder Ergonomie. Während die beiden 
Ducky-Geráte wahre Lichtspieler sind, 
macht das Cherry MX-Bord 6.0 mit sei- 
ner Ergonomie und einem angenehmen 
Tippgefühl auf sich aufmerksam. 


MECHANISCHE 
TASTATUREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 46 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller (Vertrieb) 


MX Board 6.0 
Cherry (www.cherry.de) 


Shine 4 


Ducky (www.caseking.de) 


Ducky 


Mini (Year of the Horse Edition) 


(www.caseking.de) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 190,- Euro/befriedigend bis ausreichend 


Ca. € 140,- Euro/befriedigend 


Ca.€ 


180,- Euro/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1214686 


www.pcgh.de/preis/1214228 


www.pcgh.de/preis/1208457 


Bauart/Anschluss Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 
Ausstattung (20 %) 2,60 2,32 2,77 
Kabellänge Ca. 200 cm Ca. 150 cm (Kabel abnehmbar) Ca. 160 cm (Kabel abnehmbar) 


Handballenablage 


Ja, abnehmbar (magnetisch) und komplett gummiert 


Nein 


Nein 


Beleuchtung 


Ja, einfarbig mit 10 oder 100 Stufen 


Ja, zweifarbige LEDs (Programmbierbare Einzeltastebeleuch- 
tung speicherbar in zwei Profilen, 11 voreingestellte Modi, 
Farbmischfunktion) 


Ja, zweifarbige LEDs (programmbierbare Einzeltastenbeleuch- 
tung speicherbar in zwei Profilen, sieben voreingestellte Modi, 
Farbmischfunktion) 


ling-Rate, Kabelschächte unter der Tastatur, Nkey-Rollover, 1 ms 
Reaktionszeit dank RealKey-Technik 


Tastenanzahl 109 Tasten 109 Tasten 62 Tasten 
USB-Ports/Soundanschlüsse Nein/nein Nein/nein Nein/nein 
Extras Einfarbige Beleuchtung (10 oder 100 Stufen), 1.000 Hz Pol- ^ |Sehr umfangreiche Biocolor-Beleuchtung, Multimedia- (Dop- |Umfangreiche Bicolor-Beleuchtung, Multimediatasten (Dop- 


pelbelegung Mittelblock) und Funktionstasten (u. a. Taschen- 
rechner/Browser/Mail), NKRO-/6KRO-DIP-Schalter, 1.000 Hz 
Polling-Rate, USB-Verzögerungszeit/Abfragerate einstellbar, Zu- 
behör (Abziehwerkzeug, vier rote Tastenkappen, Staubschutz) 


pelbelegung 2, U, |), Mausfunktion (Doppelbelegung), NKRO, 
zusätzliche Tastenkappen (2 x Esc, 2 x Fn, Ent, Strg, Menü), 
Werkzeug zum Entfernen der Tastenkappen 


Hóhenverstellung 
Eigenschaften (20 %) 
Tastaturlayout/Übersichtlichkeit 


Ja 
145 
Full-Size (Standard-MF)/sehr gut 


Ja 
197 
Full-Size (Standard-MF)/sehr gut 


Nein 
2,24 


Nur Haupttastenfeld ohne F-Tastenreihe, Mittel- und Num- 
mernblock/befriedigend (viele Doppelbelegungen) 


Tastenhóhe (Haupttasten) 


Flache Notebook-Tasten 


Normal 


Normal 


Ergonomie/Rutschfestigkeit 


Sehr gut/sehr gut 


Befriedigend bis gut/sehr gut 


Befriedigend bis gut/sehr gut 


Gewicht 


Ca. 1.145 Gramm 


Ca. 1.200 Gramm 


Ca. 1.140 Gramm 


Windowstasten 


Ja, deaktivierbar 


Ja, deaktivierbar per DIP-Schalter 


Ja, deaktivierbar 


Abmessungen (L x B x H) 
Leistung (60 %) 
Tastenanschlag/Druckpunkt 


445 x 145 x 29 mm 
1,65 
Sehr gut/sehr gut 


460 x 154 x 34 mm 
1,65 
Sehr gut/sehr gut 


306 x 130 x 37 mm 
175 
Sehr gut/sehr gut 


Schalterart/Aktivierungsdruck 


Cherry MX Red (linear, 45 g; 2 mm Auslóse- und 2 mm 
Anschlagsweg) 


Cherry MX Red (linear, 45 g; 2 mm Auslóse- und 2 mm 
Anschlagsweg) 


Cherry MX Brown (taktil: haptisch, 45 g; 2 mm Auslóse- und 
2 mm Anschlagsweg) 


FAZIT 


© Druckpunk/Anschlag/Tippgefühl flache Notebook-Tasten 
© Ergonomie dank gummierter Handballenablage 
Q Besondere Ausstattung wie hundertstufige Beleuchtung 


Wertung: 1,80 
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Key Rollover NKRO 6KRO/NKRO (wählbar per DIP-Schalter) NKRO 
Anwenderfreundlichkeit/Umfang: Software |Keine Software vorhanden/notwendig Keine Software vorhanden/notwendig Keine Software vorhanden/notwendig 
Frei programmierbare Makros Nein Nein Nein 

Office-/Spiele-Tauglichkeit Sehr gut/sehr gut Gut bis sehr gut/sehr gut Befriedigend/gut 


© Beleuchtungsfunktion/mechanische Tastenschalter 
© Gute Ergonomie trotz fehlender Handballenablage 
© Keine Makrofunktion sowie USB-/Audio-Anshlüsse 


Wertung: 1,85 


© Druckpunkt/Anschlag der mechanischen Tasten 
© Beleuchtung trotz kompakter Größe 
© Ergonomie/Übersichtlichkeit durch Doppelbelegung 


Wertung: 2,05 
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Spiele & Software 


Frank Stówer 
Fachbereich Spiele 
E-Mail: fs@pcgh.de 


Kommentar 


Need for Speed 2015: Warum haben PC-Spie- 
ler beim Reihen-Reboot das Nachsehen? 


EAs Pressemitteilung vom 14.9.2015 bezüg- 
lich der PC-Version von Need for Speed 2015 
schlug ein wie eine Bombe: Während der Re- 
boot der NfS-Reihe für die Konsolen PS4 und 
Xbox One wie geplant am 5. November statt- 
findet, müssen sich die PC-Spieler auf ihre Ver- 
Sion des Rennspiels bis nächstes Jahr gedulden. 
Als Hauptgrund für die Release-Verschiebung 
in das Jahr 2016 nannte Entwickler Ghost 
Games, dass man den in den anderen Versi- 
onen enthaltenen 30-Fps-Lock nicht auch bei 
der PC-Variante haben wolle und deshalb noch 
weiter an dem Spiel arbeite. Dieses Statement 
klingt ja zuerst einmal löblich und suggeriert 
der PC-Spielergemeinde, dass man sich für die 
PC-Fassung jetzt besonders viel Mühe gibt und 
hier vielleicht auch noch das eine oder ande- 
re optische Extra für die in puncto Rendering 
leistungsstárkste Plattform einbaut. Doch wa- 
rum fällt das den Machern erst gut sieben Wo- 
chen vor dem Release auf? Für mich jedenfalls 
klingt das alles wie eine hilflose Ausrede dafür, 
dass man es einfach nicht geschafft hat, die 
PC-Version termingerecht fertig zu bekommen. 
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Hersteller 
Electronic Arts 


Platz Titel 
Die Sims 4 
Grand Theft Auto 5 
Metal Gear Solid 5 
The Witcher 3: Wild Hunt 
Mad Max 


Rockstar Games 
Konami 

Bandai Namco 
Warner Interactive 
Blizzard 


Diablo 3: Reaper of Souls 
Act of Aggression 

TES Online: Tamriel Unlimited 
Die Sims 4: An die Arbeit! 
Die Sims 3: Starter Set DE 


Focus Interactive 
Bethesda 
Electronic Arts 
Electronic Arts 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 19.9.2015 


Fable Legends: DX12-Check 


Win10 verfügt mit DX12 über eine 
neue, für PC-Spieler interessante 
Schnittstelle. Bisher konnte man die 
Leistung der Low-Level-API kaum 
testen. Mit dem DX12-Benchmark 
von Fable Legends ist das móglich. 


icrosofts neueste Program- 
ІІ. Direct X 
12, die mit Windows 10 ihr Debüt 
gibt, soll die 3D-Grafikberechnung 
in Spielen deutlich verbessern. 
Einerseits reduziert die Low-Level- 
API den CPU-Overhead, während 
das Multithreading optimiert wird. 
Andererseits verspricht Async 
Compute eine effiziente Grafik- 
berechnung bei Operationen wie 
Geometriekalkulationen oder Sha- 
der-Instruktionen, die nicht hinter- 
einander, sondern parallel abgear- 
beitet werden können. 


Die Reaktion der Entwickler ist 
generell positiv, doch bislang gibt 
es nur wenige Spiele, die auf DX12 
setzen. Dazu gehören Deus Ex: Man- 
kind Divided, der neue Hitman-Teil, 
Ashes of the Singularity sowie Fable 


hardware.de/spiele 


1.920 x 1.080 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G m 86,5 (+29%) 
Nvidia GTX Titan X/12G* 73,6 (+18%) 
Nvidia GTX Titan X/12G Eu 79,6 (+18%) 
AMD R9 Fury X/4G* 668 78 (+16%) 
AMD R9 Fury Х/46 75,2 (+12%) 
Asus R9 390X Strix/8G. EEE 73 (+8%) 
AMD R9 Nano/AG E 70,1 (+4%) 
Asus GTX 980 Strixi4G EX 67,3 (Basis) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/AG EN 63,1 (-6%) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G | 57,7 (-14%) 
HIS R9 280X IceQ Turbo/3G | 49,6 (-26%) 
Gigabyte GTX 770 Windf. OC/2G EEE 42 (-38%) 
3.840 x 2.160 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G Em 34,1 (433%) 
Nvidia GTX Titan X/12G* [Eu 31 (21%) 
Nvidia GTX Titan Х/126 Eu 31 (42196) 
AMD R9 Fury X/AG*. | 29,3 (+ 14%) 
AMD R9 Fury Х/46 Eu 29,3 (+ 14%) 
Asus R9 390X Strix/i8G |: 27,3 (+6%) 
AMD R9 Мапо/4а Eu 26,5 (43%) 
Asus GTX 980 Strix/4G | 25,7 (Basis) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G Fo 23,8. (-7%) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5--0,5G. | 21,2 (18%) 
HIS R9 280X IceQ Turbo/3G | 16,6 (-35%) 
Gigabyte GTX 770 Windf. OC/2G. EEE 12,9 (-50%) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400 Fps 
RAM, Catalyst 15.8 Beta; Geforce 355.82 WHQL; Win10 x64 Pro > Besser 


Legends. Letztgenannter, von Lionhead und Mi- 
crosoft in Kooperation entwickelter Free2Play- 
Titel, dessen technische Basis die DX12 kompa- 
tible Unreal Engine 4 bildet, wird voraussichtlich 
das erste DX12-Spiel sein und nach aktuellem 
Stand noch im Oktober dieses Jahres veróffent- 
licht. Um einen ersten, vor allem aber messbaren 


Eindruck des DX12-Titels mit UE 4 zu vermitteln, 
hat man uns einen Preview-Benchmark von Fable 
Legends zur Verfügung gestellt. Diesen haben wir 
mit zehn GPUs geprüft und die oben stehenden 
Werte erreicht. Für eine genaue Analyse, wie die 
Spiele-Performance von DirectX 12 aussehen 
bei 


wird, reicht das aber noch nicht aus. 
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* Nachmessung mit aktuellen Treibern: Gef. 355.98; Cat. 15.201.1151.100282 


DIE KOSTENLOSE 
VIDEO-APP FÜR GAMER 


Jetzt auch im 


Windows Store 


Exklusiv auf Games TV 24: 
tágliche News-Show und 


wöchentliche Let's Player-Show! »Wunderbar! Habt ihr 
gut gemacht!« 


Tägliche neue Gaming-Videos für PS4, шешле 
» Ё ideospielfans. :-)« 
XBOX ONE, Wii U, PC und Mobile. | 
»Top! Weiter so und 
E — danke!« 
Uber 20.000 Videos in der Datenbank. TON и | 
»Mein eigenes Spiele- 
fernsehen! Informativ, 
| übersichtlich und 
— 3 kompetent auf- 


bereitet.« y 


UNCHARTED 
4 ЕА Саі. 


Gam Downloaden im 


Is | Windows Store 


и Erhältlich im 
€ App Store 


b Google play 


MEDIA 


Vë Gratis-Aboprämien 


PUOGH-Produkte 
zum Jubiläum 


um 1-Jahres-Abo DVD 


EKL Alpenfóhn Brocken 2 
PCGH-Edition 


e 2 x 140-mm-Lüfter 
e Silent-Lüfter mit 700 U/Min 
e 3-Pin-Lüfteranschluss 


2-Jahres-Abo DVD 


Corsair 8- GB-Kit DDR3- 
1600 PCGH-Edition 

* 8-GiByte-Kit (2 x 4 GiByte) 

* DDR3-1600-RAM 

e | atenzen: 9-9-9-24 


Т ! ' JA CORSAIR hardware 


| " vENGEHNCEÜZ 


WICHTIG: [ 


Nur solange 
Vorrat reicht! E 
- 


ANZEIGE 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FUR PC-SPIELER 


2-Jahres-Abo DVD - ый 


Fractal Design Define R5 
PCGH-Edition 

* Komplett schwarze Lackierung 
e З x 140-mm-Lüfter 

е Geschlossene Wände 


WICHTIG: Nur solange Vorrat reicht! 


малма МАЛ, 


Sa ` MM! A 
Stromhungrige Spiele [ 


J SCH 


қаламау kk 


tro-Serie: 15 Jahre 
e Hardware im Test 


2-Jahres-Abo DVD 


4 Seasonic G-Series 550W 
PCGH-Edition 
e 500-Watt-Netzteil 
e Silent-Lüftersteuerung 
• Besonders lange Kabel 


© SERIES 
| Hardware 


Y 
$ 
|. 


d 


| 
d 


Hardware 


WICHTIG: Nur solange Vorrat reicht! 


L 
` 


Jetzt bestellen unter: www.pcgh.de/abo 


SPIELE & SOFTWARE | Windows-DVD іт Eigenbau 


Windows 
für Individualisten 


Nur wenige sind mit der Grundkonfiguration von Windows 10 und den älteren Varianten zufrieden. 


Wir zeigen, wie Sie ihr Wunsch-Windows sofort nach der Installation bekommen. 


Oracle VM VirtualBox Manager 


Dateityp der Festplatte 


Bitte wählen Sie den Typ der neuen virtuelle Festplatte. Falls Sie diese nicht mit 
anderer Virtualisierungssoftware verwenden, können Se diese Einstellung 
unverändert lassen. 

С) VOI (VirtualBox Disk Image) 


(C) үмек (Virtual Machine Disk) 4 


(е) VHO (Virtual Hard Disk) 
CO HOO (Parallels Hard Disk) ж 


С) QED (QEMU enhanced disk) 
О QCOW (QEMU Copy-on-Virite) 


Obwohl Virtualbox eine Vielzahl von virtuellen Festplatten anbietet, empfehlen wir 
nur VHD, da Windows ausschließlich mit diesem Format problemlos zurechtkommt. 
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18 Windows-Nutzer hat man 
N keine Wahl: 
Man muss Windows so nehmen, 
wie es auf der DVD kommt, und 
hat keine Möglichkeit, die Installa- 
tion vorab seinen Wünschen und 
Bedürfnissen anzupassen. Das Ein- 
richten muss aufwendig erst nach 
jeder Installation erfolgen. 


In der überwiegenden Anzahl der 
Fälle ist das auch korrekt, denn Win- 
dows-Neuinstallationen sind selten 
und ein mehrstündiger Konfigura- 
tionsaufwand pro Jahr ist - wenn 
auch lästig - leicht zu verkraften. 
Für Administratoren in Unterneh- 
men sieht das jedoch anders aus: 
Dort müssen oft Hunderte, wenn 
nicht sogar Tausende Arbeitsplät- 
ze mit dem gleichen Windows, mit 


denselben, von der Standardkon- 
figuration abweichenden Einstel- 
lungen, den bislang erschienenen 
Updates und zusätzlichen Program- 
men ausgestattet werden. Dass es 
viel zu teuer und aufwendig wäre, 
diese Anpassungen jedes Mal von 
Neuem manuell durch einen Mit- 
arbeiter vornehmen zu lassen, ver- 
steht sich von selbst. 


Deshalb bietet Microsoft Werkzeu- 
ge an, um Windows bereits vor der 
Installation so anzupassen, damit es 
den Anforderungen gerecht wird. 
Diese kostenlosen und frei verfüg- 
baren Tools können auch Sie nut- 
zen, um ein Windows zu bauen, das 
sofort nach der Installation richtig 
eingestellt und mit der notwendi- 
gen Software ausgestattet ist. 


www.pcgameshardware.de 


Windows-DVD im Eigenbau | SPIELE & SOFTWARE 


Vorbereitungen 

Für unser Wunsch-Windows bear- 
beiten wir nicht die auf der DVD 
gespeicherte Image-Datei, sondern 
nutzen eine Schablonen-Installati- 
on, ап der wir alle notwendigen An- 
passungen vornehmen. Diese wird 
anschließend wieder verpackt. Das 
resultierende Abbild ersetzt das 
Original im Verzeichnis der DVD 
oder in einer ISO-Datei. 


Für das Vornehmen der Апдегип- 
gen empfehlen wir ausdrücklich 
die Verwendung einer virtuellen 
Maschine. Der Vorgang ist nàmlich 
fehleranfällig und viele Dinge las- 
sen sich nur durch Versuch und Irr- 
tum herausfinden. Eine VM erleich- 
tert das Ausprobieren erheblich, da 
Sie vor Änderungen einfach einen 
Snapshot der Installation anlegen, 
zu dem Sie bei notwendigen Ап- 
derungen einfach wieder zurück- 
kehren. Ohne den Vorteil einer VM 
wäre unter Umständen eine Neuin- 
stallation von Windows fällig. 


Wir laden uns also das kostenlose 
Virtualbox von Oracle (www.virtu- 
albox.org) herunter, installieren es 
und erstellen eine virtuelle Maschi- 
ne. Die konkreten Einstellungen 
für die VM sind nahezu egal, beim 
Format der virtuellen Festplatte ra- 
ten wir dringend zu VHD, da später 
der direkte Zugriff auf den Inhalt 
des virtuellen Laufwerkes notwen- 
dig wird und Windows VHDs ohne 
Zusatztreiber in den Explorer ein- 
binden kann. 


Im nächsten Schritt weisen Sie 
dem DVD-Laufwerk der VM das 
Windows-10-ISO als Datenträger 
zu. Das erledigen Sie, indem Sie 
die VM in der Liste markieren, auf 
„Ändern“ klicken und im folgenden 
Menü den Punkt „Massenspeicher“ 
auswählen. Markieren Sie im mitt- 
leren Bereich des Fensters das dem 
SATA-Controller untergeordnete 
DVD-Laufwerk („leer“) und klicken 
Sie auf das DVD-Icon rechts. Hier 
wählen Sie die Windows-10-ISO- 
Datei aus. Sollten Sie diese noch 
nicht haben, können Sie sich die 
Datei mit dem Media Creation Tool 
für Windows 10 herunterladen. Die 
Bauanleitung funktioniert zudem 
auch für Windows 7 und 8.x. 


Die Schablonen-Installation 


Führen Sie nun die Windows- 
10-Installation so durch, wie Sie 


www.pcgameshardware.de 


das auch auf einem normalen Sys- 
tem tun würden. Verzichten Sie bei 
der ersten Abfrage des Keys aller- 
dings darauf, selbigen einzugeben. 
Achten Sie aber darauf, bei einer 
eventuellen Nachfrage die zur an- 
gedachten Lizenz passende Version 
zu installieren. 


Sobald das Betriebssystem das erste 
Mal bootet und mit der Einrichtung 
beginnen will, drücken Sie Strg, 
Umschalt und F3 gleichzeitig - 
Windows startet neu und befindet 
sich anschließend im sogenannten 
Audit-Modus. Sie erkennen die- 
sen daran, dass sofort nach dem 
Neustart ein Fenster mit dem Titel 
„Systemvorbereitungsprogramm“ 
angezeigt wird. Dieses Fenster kön- 
nen Sie schließen. Windows wird 
bei einem Neustart nun so lange 
in den Audit-Modus starten, bis Sie 
eine Generalisierung durchführen. 
So wird die Anpassung der Instal- 
lation für den Start auf beliebiger 
kompatibler Hardware genannt. 


Hand anlegen 

Nun ist Windows bereit, einge- 
stellt und modifiziert zu werden. 
Auf den ersten Blick unterscheidet 
sich das in der VM laufende Win- 
dows nicht von einer normalen In- 
stallation. Jedoch sind Sie mit dem 
Administrator-Konto angemeldet, 
das normalerweise deaktiviert ist. 
Zu Beginn sollten Sie gleich einen 
Sicherungspunkt für die VM er- 
stellen. Das erledigen Sie über die 
Werkzeugleiste unter dem Punkt 
„Maschine“, indem Sie „Sicherungs- 
punkt erstellen“ auswählen. Zum 
Zurückkehren zu einem früheren 
Sicherungspunkt finden Sie im Vir- 
tualbox-Hauptfenster rechts oben 
das entsprechende Menü. 


Nun richten Sie Windows so ein, 
wie Sie das auch bei einer Neuin- 
stallation für den permanenten 
Betrieb tun würden. Sie können 
beispielsweise alle Updates in- 
stallieren, die seit dem Release er- 
schienen sind. Zwar sind das bei 
Windows 10 bislang noch nicht be- 
sonders viele, jedoch zeigt die Er- 
fahrung, dass Microsoft oft sehr zö- 
gerlich beim Aktualisieren von ISOs 
vorgeht. So müssen bei Windows 7 
inzwischen rund 220 Updates he- 
runtergeladen und installiert wer- 
den - und selbst das gilt nur, wenn 
Sie ein ISO mit vorab integriertem 
Service Pack 1 zur Installation ver- 


Охаде VM VirtualBox Manager 


2 биен!» egtuches Medium anwählen. 
de меде VO peo, VINO A dudo 


Das Einhángen von DVD-Images in das virtuelle optische Laufwerk geschieht im 
, Ándern"-Dialog der VM unter , Massenspeicher". 


Sobald Sie nach der Windows-10-Installation diesen Bildschirm sehen, drücken Sie 
die Tastenkombination Strg + Umschalt + ЕЗ. Windows startet neu ... 


Das Systemvorbereitungsprogramm (Sysprep) bereitet den 
Computer für Hardwareunabhängigkeit und die Bereinigung vor. 


Systembereinigungsaktion 
|Qut-of-Box-Experience (OOBE) für System aktivieren — v. 


Г Уегаідетеілегп 


Optionen für Herunterfahren 
Neustart 


... und begibt sich anschlieBend in den sogenannten Audit-Modus. Sie erkennen den 
Modus an diesem Fenster, das bei jedem Neustart auftaucht. 
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Wählen Sie die Features aus, die Sie Änderung möchten 


Klicken Sie auf einen Featurenamen, um weitere Informationen zu erhalten 


C Anwerdungskompatoänäts-Tooiot (ACT) Bereitstellungstools 


CI Windows-Vorinsta/ationsumgebung (Windows PE 


Tools zum Anpassen und Verwalten von Windows-Images 
und Automatisieren der Installation. 


C] imageersteuungs- une Korfigurstionssesigrer "CD Enthaltene Elemente: 


Leer EA * Tool für die Abbiüdverwaltung für die Bereitstellung 
(Deployment image Servicing snd Management 
DISM). Damit Sie Di mdiets verwenden können 
muss auch Powers installiert sein. 

* ОЕМ Activation 30-Тосі 

* Windows System Image Manager (SIM) 

* OSCDIMG, BCDBoot DISMAPI, WIMGAPI some 
andere Tools und Schnittstellen 


[ Toe! für бе Volumenaktivierungsvermaltung (VAMT) 
| Windows Performance Тос 

[ ] Windows-Bewerturgstco dct 

[ ] Windows-Bewertungscienste - Сет 


[ ] Mierosoft SQL Server 2012 Express 


Geschätzter erforderlicher Speicherplatz: 
Verfügbarer Speicherplatz: 


0 Bytes 
1634 GB 


Im Assessment and Deployment Kit befinden sich einige Tools, die wir für das 
Eigenbau-Windows brauchen. Uns reichen hier bereits die Bereitstellungstools. 


а Unttied* ` Windows бутет image Manager -a 
Due endeten беке ben 1 
ITI" "vm. 
' 
d 7 rx w ш 
Tansah " 
Dee eni 4 телі Moreno шыу» rel seu 
le 2 кемімен 
(an Ran escarnit 


"X 


[a 
po 
"siene 


DoNotClean TaskBar 
EnableStartMenu 


— Ree wa SMS pet ben 1 tit EE zn e 
Ü “ха Weg анала Омар. 100 

— eg wai dye 

— en wawa 
D] — aon tinere mecht 
2) — Damen теала Srt Seri ende 
B] ла n Three Tan Tam кез 

жаба et finden Гарем 10005 

— conc Seen EE 10 IRO МЗ y 


Wir bauen eine Antwortdatei: Nachdem Sie im WSIM den Punkt , Shell-Setup" dem 
Pass 4 zugeordnet haben, müssen Sie CopyProfile auf true stellen und alles speichern. 


Sien | ША ене PC @ m 
Ж Ordner (@ ^ 
тейит) ГЕС ME) Омитеһн E) Downloads 
Bibliotheken p Мәк К. Pictures B Veas 
Dieser PC System-reserviert (С) Lokoier Datenträger (D) CO-Levfwerk (E) 
ғ IM LCPRA AER DE-DE 
x 4 w 22 ` j 
Beet 0t) 
Шым” маку, "mm 
Derana 
Dator: Me Deen v Abbrechen 
Собе ANSI v 


Die PE-Umgebung des Windows-Setups bringt leider keinen Explorer mit. Der Datei- 
öffnen-Dialog von Notepad ist aber ein probater Ersatz. 
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wendet haben. Auch bei Windows 
8.x ist inzwischen eine dreistellige 
Anzahl von Updates erschienen. AII 
diese Software-Flicken lassen sich 
durch diese Methode in das Instal- 
lationsmedium integrieren. Diese 
Methode hat den Vorteil, dass wirk- 
lich alle Patches einfließen. Das ist 
bei vielen Tools, welche die Ins- 
tallations-DVD direkt bearbeiten, 
nicht der Fall. 


Bessere Grundausstattung 
Aber nicht nur Updates lassen sich 
in das neue Installationsmedium 
integrieren, auch Programme, die 
nach einer Neuinstallation sowie- 
so den Weg auf die Platte finden, 
bieten sich an. Hier sollten Sie aber 
nicht zu stürmisch vorgehen: Vie- 
le der Programme, die Sie in das 
Windows-Abbild integrieren, wer- 
den in einigen Monaten teils stark 
veraltet sein. Wenn Sie nach der 
Installation von Windows nicht mit 
einem Dutzend Update-Meldungen 
erschlagen werden möchten, soll- 
ten Sie darauf achten, nur absolut 
notwendige Programme oder sol- 
che in das Image zu integrieren, 
die sich selbstständig und still 
aktuell halten. Chrome ist hierfür 
ein gutes Beispiel, während die 
Integration eines VLC-Players wie- 
derum nur wenig Komfortgewinn 
brächte, da bei einem Update das 
Installationspaket nach dem auto- 
matischen Download der Player 
sowieso manuell installiert werden 
muss. Problematisch für die brei- 
te Verwendung der zukünftigen 
Windows-DVD sind zudem Spezial- 
Programme beispielsweise 
CAD-Software, oder solche, die in 
irgendeiner Weise persönlich lizen- 
ziert werden müssen. 


wie 


Des Weiteren müssen Sie darauf 
achten, wo das Programm instal- 
liert wird. Bei der Generalisierung 
werden nämlich alle Änderungen 
verworfen, die nur das aktuelle 
Benutzerkonto betreffen. Da sich 
manche Programme in das Benut- 
zer- und nicht in das Programme- 
Verzeichnis installieren, wären 
diese nach der Generalisierung 
verschwunden. Das gilt auch für 
die meisten anderen Einstellungen, 
die Sie als Nutzer in Windows üb- 
licherweise vornehmen. Um solche 
Anpassungsmöglichkeiten 
vorab für eine Windows-Neuinstal- 
lation anwenden zu können, ist ein 


auch 


weiteres Werkzeug notwendig. 


Noch mehr Schablonen 

Sollen benutzerkontenabhángige 
Änderungen, die Sie am Adminis- 
trator-Konto vornehmen, 
als Standardeinstellungen für alle 
Nutzer verwendet werden, die im 
zukünftigen Eigenbau-Windows 
angelegt werden, müssen Sie auf 
das Windows ADK (Assessment 
and Deployment Kit) zurückgrei- 
fen. Mithilfe dieser Toolsammlung 
erstellen wir eine Antwortdatei für 
Windows, anhand derer der Win- 
dows-Installer erfährt, wie er die 


auch 


Installation durchführen soll. So- 
fern Sie nur Updates oder Program- 
me integrieren wollen, brauchen 
Sie die Antwortdatei nicht. 


Das Windows ADK finden Sie un- 
ter pcgh.de/wlOadk zum Down- 
load. Scrollen Sie auf der Seite ganz 
nach unten und klicken Sie auf den 
Link ‚Windows ADK für Windows 
10 herunterladen“. Führen Sie das 
Programmpaket aus und geben Sie 
im Assistenten den Speicherort an. 
Im Konfigurationsdialog für die 
Features wählen Sie alle Punkte bis 
auf „Bereitstellungstools“ ab und 
führen die Installation durch. Die 
Betriebssystemangabe im Titel des 
ADKs bezieht sich übrigens nur auf 
das bearbeitende System, die Werk- 
zeugsammlung selbst funktioniert 
auch unter Windows 7 oder 8.x. 
Einem Kurztest zufolge eignen sich 
die Tools zudem nicht nur zur Bear- 
beitung von Windows-10-Installati- 
onsdatenträgern, sondern auch für 
das Editieren älterer Windows-Ver- 
sionen. Für den Fall der Fälle bietet 
Microsoft aber zusätzlich ältere, zu 
den Betriebssystemen passende 
ADKs zum Download an. 


Nun brauchen Sie das ISO des zu 
bearbeitenden Betriebssystems. 
Entpacken Sie dieses in ein be- 
liebiges Verzeichnis, für das Sie 
Schreibrechte haben. Suchen Sie 
im Startmenü oder dem Startbild- 
schirm anschließend nach dem 
„Windows System Image Mana- 
ger“ und starten Sie ihn. Klicken 
Sie dann auf „Datei - Windows- 
Abbild auswählen“. Navigieren Sie 
zum Verzeichnis, in das Sie das 
Windows-ISO entpackt haben, und 
öffnen Sie die Datei „install.wim“ 
im Unterverzeichnis „sources“. Je 
nach Betriebssystem werden Sie 
nun gefragt, ob Sie eine Katalog- 
datei öffnen oder erstellen wollen. 
Wählen Sie hier, falls angeboten, 
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Deals unter: 
www.pcgn.de/028 


PCGH-Kits 


ANZEIGE 


А CASEKING. Je 


Jubiläumsangebote 


Jetz 
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Die Redakteure der PCGH haben neue 
OC-Aufrüst-Bundles konfiguriert. 


Wenn Sie keinen Komplett-PC 
kaufen möchten, weil Sie ger- 


ne etwas basteln und nicht alle 
Bauteile ersetzen wollen, soll- 
ten Sie einen Blick auf unsere 
neuen Aufrüst-Kits werfen, die 
bereits Intels neue Skylake- 


CPUs nutzen. Bei beiden Kits 
wird der Prozessor von Case- 
king auf 4,5 GHz übertaktet 
und die Kombination auf Funk- 
tionalität geprüft. Die Bauteile 
sind bis auf den Kühler (Trans- 
portsicherheit!) vormontiert. 


Wochendeals 


estellen unter: 
/eloop-bundle 


t bestellen unter: 


Ipcghrkits 


Produkt PCGH-i5-6600K-Aufrüst-Kit PCGH-i7-6700K-Aufrüst-Kit 


Bezugsquelle Caseking (www.pcgh.de/6600k-kit) Caseking (www.pcgh.de/6700k-kit) 
Erweiterte Informationen www.pcgh.de/pcgh-kits www.pcgh.de/pcgh-kits 


Intel Core i5-6600K @ 4,5 GHz Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz 
Asus 2170-A Asus 2170-A 
16 GByte DDRA-2400-RAM (Crucia) | 16 GByte DDR4-2400-RAM (Crucial) 


CPU-Kühler Scythe Mugen 4 PCGH-Edition Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 
669,90 € 799,90 € 
© Übertaktet auf 4,5 GHz © Übertaktet auf 4,5 GHz 


© Kit vormontiert (außer Kühler) © Kit vormontiert (außer Kühler) 
© Funktionalität getestet © Funktionalität getestet 
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Edel-Windows mit Zusatz-Treibern 


Nicht nur Updates und neue Programme lassen sich integrieren. 
Sie kónnen auch bereits vorab zusátzliche Treiber einbinden. 


Es gib 
es jedoch Abhilfe: Mit dem Tool dism, das 
dem ADK-Download im gleichen Ordner w 


Artike 


integrieren. Für die Verwendung der hier g 


Befehle müssen Sie in einem Konsolenfenster mit 
Admin-Rechten erst in das Verzeichnis von dism 

navigieren. Ausnahmen sind Windows 8 und 10, da е 
hier dism schon vorab vorhanden ist. Für die Treiber- 
integration eignet sich das im Verlauf dieses Artikels 
erstellte install.wim am besten. 


Legen Sie dazu zuerst einen Ordner C:Vrei 
reiber ablegen. Unterordner sind erlaubt, 
,hackten" Form, also als *.cat-, *.inf- und 
Sie meist in den Unterordnern des Treiber- 


nis von Windows, wenn Sie die Treiber-Ins 
Dateien dorthin auslagert. Zum Entpacken 
ool msiexec mit. Des Weiteren benótigen 
wir mit folgendem Befehl unser modifizier 


nichts Lástigeres, als nach der Windows-In- 
stallation ohne Netzwerktreiber dazustehen. Es gibt 


bereits erwáhnte imagex finden, lassen sich 
Treiber vorab in das Installations-Image von Windows 


› Wimé4 » NDIS64 


ет für v Neuer Ordner 


^ 


Sie nach En 
А ` „Са! 
іе даѕ іт асби 
7 eld64x64.cat 
5 61964х64 ілі 
27 e1r6664.cat 
š | eli6464 inf 
27 е1564%64.сгї 
e1s64564.inf 
ә v1q64x64.cat 
о | v1q64x64.inf 


enannten 


ber, an, in dem Sie alle gewünschten 
jedoch müssen die Treiber in ihrer 

* sys-Dateien vorliegen. Diese finden 
Installers, im Zielordner, falls sich der 


nstaller mit einem Packprogramm entpacken lässt, oder im %temp%-Verzeich- 


allation starten und der Installer die 
von *.msi-Dateien bringt Windows das 
wir noch einen Ordner C:\win\, in den 
es Windows entpacken: 


dism /mount-wim /wimfile: „C\install.wim” /пате:, Win 10 PCGH-Edition" 


/mountdir: „C:\win” 


Die Datei ,install.wim" haben wir der Ein 


achheit wegen hierzu ebenfalls nach 


C: kopiert. Der Parameter „/пате:“ bezieht sich auf die Bezeichnung, die Sie 
beim Einpacken Ihrer Variante von Windows gegeben haben. Sobald der Vorgang 


abgeschlossen ist, geben Sie den Befehl 


dism /image: , Cin" /adddriver /driver:,, C:VreiberV” /recurse 


ein. Das Tool durchsucht nun sámtliche Unterordner und integriert alle gefundenen 
Treiber in die Installation. Sollten sich in der Sammlung unsignierte Treiber befin- 
den, erzwingen Sie durch das Hinzufügen des Parameters /forceunsigned auch 


deren Integration. Den Vorgang schlieBen 


dism /unmount-wim /mountdir: „C\win” je 


wir mit dem Befehl 


ommit 


ab — das Windows-Image wird mit allen neuen Treibern wieder verpackt. Bei der 
náchsten Neuinstallation mit dieser Windows-Version werden sogleich alle neuen 
und passenden Treiber auf die vorhandene Hardware angewendet. 


Ansicht ? 


Aktualisieren 
Datentráger neu einlesen 
Virtuelle Festplatte erstellen 


Fehlerfrei (... 


Virtuelle Festplatte anfügen 


Сй System-reserviert (.. Einfach 


Basis 


FS Fehlerfrei (.. 57,7 
TFS Fehlerfrei (.. 31,5 
UDF Fehlerfrei (... 3,77 
NTFS Fehlerfrei (.. 350 
NTFS Fehlerfrei (.. 500 


|3,77 GB UDF 


/1М1 CPRA X64FRER DE-DE DV9 (Е:) 


` Fehlerfrei (Primäre Partition) 


die passende Windows-Edition 
oder erstellen Sie durch Bestäti- 
gung des entsprechenden Dialoges 
eine neue Katalogdatei. Das ist not- 
wendig, falls WSIM keine findet. 


Öffnen Sie nach Abschluss des 
Vorgangs rechts unten den Punkt 
„Components“ und scrollen Sie 
zum Eintrag „amd64_Microsoft- 
Windows-Shell-Setup_xxx“, 
bei die „x“ die Versionsnummer 
darstellen. Rechtsklicken Sie den 
Punkt und wählen Sie „Einstellung 
zu Pass 4 specialize hinzufügen“ 
aus. Der Eintrag wird nun im mitt- 
leren Feld „Antwortdatei“ sichtbar. 
Wählen Sie ihn dort aus und stellen 
Sie im Feld rechts die Einstellung 
,CopyProfile* auf „true“. Dieser Be- 
fehl weist Windows später bei der 
Installation an, das aktuell in dieser 
Installation aktive Benutzerkon- 
to mit all seinen Einstellungen als 
Schablone für alle zukünftig ange- 
legten Benutzerkonten zu verwen- 
den. Speichern Sie die Anpassun- 
gen im WSIM als ,unattend.xml". 


WO: 


WSIM bietet eine Reihe weiterer 
Optionen, mit der Sie Einstellun- 
gen bereits vor der Installation von 
Windows vornehmen kónnen. Eine 
Auswahl an Möglichkeiten finden 
Sie unter pcgh.de/wsim. Falls Sie 
Sie nur den CopyProfile-Befehl 
zum Übernehmen der Kontenein- 
stellungen in Installations-Image 
nutzen möchten, haben wir Ihnen 
eine vorgefertigte unattend.xml auf 
DVD gepackt, sodass Sie die in den 
letzten beiden Absätzen beschrie- 
benen Maßnahmen in diesem Fall 
nicht durchführen müssen. Käufer 


der Magazin- und Digitalversion 
finden das Begleitmaterial unter 
pcgh.de/win10dvd als Download. 


Installation rückwärts 

Sofern Sie (falls benötigt) die un- 
attend.xml bereit, alle notwendi- 
gen Programme installiert und die 
gewünschten Einstellungen in der 
Beispiel-Installation von Windows 
vorgenommen haben, sind Sie in 
der Lage, das Betriebssystem von 
der virtuellen Festplatte in ein Ins- 
tallations-Image zu schreiben. 


Kopieren Sie dazu die Dateien un- 
attend.xml und wimscript.ini auf 
einen USB-Stick. Zusätzlich brau- 
chen Sie das Programm imagex, 
das zuvor zusammen mit dem ADK 
heruntergeladen wurde. Sofern 
Sie den Standard-Installationspfad 
nicht geändert haben, finden Sie es 
unter „C:\Programme (x86)\Win- 
dows Kits\10\Assessment and De- 
ployment Kit\Deployment Tools\ 
x86\DISM\“. Kopieren Sie auch 
imagex auf den USB-Stick. Verbin- 
den Sie den USB-Stick nun mit der 
VM (in Virtualbox: „Geräte“ - „USB“ 
und den USB-Stick auswählen). 
Falls Sie auch die Einstellungen des 
Benutzerkontos per unattend.xml 
übernehmen wollen, achten Sie da- 
rauf, dass auf dem Desktop und in 
den Benutzerordnern nur jene Da- 
teien und Verknüpfungen liegen, 
die Sie auch nach einer Installation 
vorfinden wollen. Jede vergessene 
Datei wird Sie ansonsten auch nach 
der Installation dieses Eigenbau- 


Windows begrüßen. An dieser 


Stelle sollten Sie deshalb nochmals 
einen Sicherungspunkt der VM 


lavori] 23288 GB 350 MB NTFS 232,54 GB NTFS 

Online Fehlerfrei (System, Aktiv, Primäre Partition) Fehlerfrei (Startpartition, Auslagerungsdatei, Abst 
b $ = | 
Zue | Datenträger ı NN 

Wechselmedium (D3 

bi 57,70 GB 57,70 GB NTFS 

ec Fehlerfrei (Aktiv, Primäre Partition) 
ваз, 
Desi _ 

` “Пәепиәде2 Waw snwwIIrrOm 
m 4 > н" = (63 

31,51 GB NTFS 
Fehlerfrei (Primäre Partition) 
w 
ші 
Offline 
TIENE Eee enne 
Windows 10 Eigenschaften 

System-reservi Hilfe 
DVD-Laufwerk ren 
—Ó— 


Windows kann über die Datenträgerverwaltung VHDs in das System einhängen. Diese erscheinen als Laufwerk in der Computer-Ansicht. Gemountete VHDs entfernen Sie, 
indem Sie das entsprechende Laufwerk rechtsklicken und „Virtuelle Festplatte trennen" auswählen. Eventuelle Änderungen müssen gespeichert oder verworfen werden. 
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erstellen, um eventuelle Fehler 
schnell durch das Zurückstellen 
des OS auf den Ursprungszustand 
korrigieren zu können. Öffnen Sie 
in der Schabloneninstallation nun 
eine Eingabeaufforderung und ge- 
ben Sie den folgenden Befehl ein: 


C:\Windows\System32\sysprep\ 
sysprep.exe /generalize /oobe 
/shutdown 
/unattend:“E:\unattend.xml“ 


Falls Sie die Benutzereinstellungen 
nicht übernehmen wollen, lassen 
Sie den Parameter „/unattend“ ein- 
fach weg. „E:\“ steht dabei für den 


Не Мем Mode Input Qutput Tools Нер 


s\testtest\Desktop\Neuer Ordner\autorun.inf 
s\testtest\Desktop\Neuer Ordner boot 
sers testtest Desktop Neuer Ordner bootmgr 
'esttest Desktop Neuer Ordner bootmgr.efi 
егете Desktop Neuer Ordner\efi\ 
Users Mtesttest Desktop Neuer Ordner setup.exe 
VUsersVtesttest Desktop Neuer Ordiner\sources\ 
\Users\testtest\Desktop\Neuer Ordner support 
« > 


Destination 


Са Free Spece 169.878.212 КІВ (162 GiB) 
ге) 


USB-Stick und muss auf Ihrem Sys- 
tem unter Umständen angepasst 
werden. Windows sollte nach einer 
kurzen Wartezeit herunterfahren. 
Falls stattdessen eine Fehlermel- 
dung mit dem Wortlaut ,Schwer- 
wiegender Fehler bei der System- 
vorbereitung des Computers“ 
erscheint, läuft im Hintergrund 
sehr wahrscheinlich der Netzwerk- 
dienst des Windows Media Players. 
Diesen beenden Sie, indem Sie 


net stop wmpnetworksvc 


in die Eingabeaufforderung einge- 
ben. Wiederholen Sie anschließend 


Information | Options| Labels Advanced 
Dates | Media | Restrictions Bootable Disc 


Options 
[V] Make Image Bootable 


Emulation Type: None (Custom) v 
Boot Image 


Platform ID: 8066 Уу; 


nefiboctietfsboot.com| і 


Developer ID: 

Load Segment: 

Sectors To Load: 8 
[Patch Boot Information Table 


Extract Boot image 
Local Disk (С) 


Bootfähiges ISO mit Imgburn 


Dateien aus einem bootfáhigen ISO herauszubekommen, ist einfach. 
Aber wie bekommt man Dateien wieder in ein solches hinein? 


Der Umgang mit ISO-Dateien ist für viele Nutzer fast alltáglich geworden: Seit 
Windows 8 beherrscht das Betriebssystem das Mounten der Dateien im Explorer 
und im Zweifel kann jedes drittklassige Pack-Programm das Format entpacken und 
dem Nutzer so Zugriff auf den Inhalt gewähren. Das Erstellen eines bootfähigen 
ISO aus einem losen Bündel von Dateien, wie man es nach dem Entpacken von 
Windows hat, ist dagegen nicht so trivial. Es gibt jedoch passende Software: 

Wir verwenden dazu Imgburn, den Download des 3 MB kleinen Programms finden 
Sie unter pcgh.de/imgburn. Bei der Installation sollten Sie darauf achten, die un- 
erwünschten Werbedreingaben in der Setup-Datei nicht auf Ihr System zu lassen. 
Starten Sie anschließend die Brennsoftware und wählen Sie im Hauptmenü den 


Punkt , Create image file from files/folders". Kopieren Sie den Inhalt der Windows- 
DVD in einen Ordner auf dem System und ersetzen Sie dort die install.wim mit der 
anhand dieses Artikels modifizierten Variante. 


arkieren Sie nun alle Dateien und Ordner der Windows-Installation und fügen 
Sie sie per Drag & Drop in das Zusammenstellungsfenster links ein. Anschlie- 
Bend wählen Sie rechts das Tab „Options“ und kontrollieren, ob Data Туре 
,MODE1/2048^", File System , UDF" und UDF Revision , 1.02" voreingestellt sind. 
un wechseln Sie auf das Tab „Advanced“ und dann „Bootable Disc". Markieren 
Sie die Option , Make Image Bootable", um die Optionen darunter freizuschalten. 
n der Zeile „Boot Image" geben Sie die Datei etfsboot.com an, die sich unter den 


auf die DVD zu brennenden Windows-Dateien im Ordner , boot" befindet. Die 
Anzahl der „Sectors to load" variiert, je nachdem, wie groß die Datei etfsboot.com 
ist. Ist diese wie bei Windows 10 4 KB groß, geben Sie , 8" ein. Ist sie nur 2 KB 
groß, reichen vier Sektoren. Nun sind alle notwendigen Einstellungen vorgenom- 
men, Sie kónnen das ISO mit einem Klick auf Icon links unten speichern. 
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den ersten Befehl. Die VM sollte 
nun fehlerfrei herunterfahren. Das 
Programm sysprep macht nun alle 
systemspezifischen Anpassungen 
von Windows rückgängig, sodass 
die dann vorliegende Betriebssys- 
temfassung ohne Weiteres auf je- 
der Hardware startet und sich beim 
nächsten Start neu einrichtet. 


Den Ist-Zustand festhalten 

Natürlich wollen wir zu diesem 
Zeitpunkt nicht, 
sich neu einrichtet. Statt in die 
Windows-Installation booten wir 
die virtuelle Maschine deshalb er- 
neut vom Windows-10-DVD-ISO. 
In Virtualbox geschieht das, indem 
Sie beim Start der VM schnell F12 
drücken und anschliefsend mit der 
Taste C das DVD-Laufwerk wäh- 
len. Falls Sie hier aus Versehen 


dass Windows 


wieder in das normale Windows 
statt über die DVD starten, ist eine 
Rückkehr auf den zuvor erstellten 
Sicherungspunkt der VM und die 
Wiederholung der eingegebenen 
Befehle notwendig, da bei der ers- 
ten Interaktionsmóglichkeit schon 
wieder alle Treiber installiert sind. 
Sollte die VM dagegen erfolgreich 
von der DVD gebootet sein, drü- 
cken Sie nach dem Sichtbarwerden 
des 
schalt * F10, um eine Eingabeauf- 
forderung zu óffnen. Wechseln Sie 
nun in das Stammverzeichnis des 
immer noch mit der VM verbunde- 
nen USB-Sticks. Der Befehl dafür ist 
der Laufwerksbuchstabe, gefolgt 
von einem Doppelpunkt, in unse- 
rem Fall „C:“ 


Installationsassistenten Um- 


Der Laufwerksbuchstabe kann in 
Ihrem Fall abweichen. Indem Sie 


notepad 


in die Eingabeaufforderung einge- 
ben, den „Datei öffnen“-Dialog star- 
ten und auf „Alle Dateien“ stellen, 
gewinnen Sie einen Überblick über 
das Dateisystem. Wichtig sind der 
USB-Stick und die Systempartition 
mit der Schabloneninstallation von 
Windows. Mit dem USB-Stick als 
aktivem Laufwerk geben Sie (ohne 
Umbrüche) folgenden Befehl ein. 


imagex /capture ЕХ E:\install.wim 
„Win 10 PCGH-Edition* /compress 
maximum 


Bei „E:“ handelt es sich um die Parti- 
tion mit der Windows-Installation, 


die wir wieder in eine Image-Datei 
einpacken wollen. ,install.wim*" ist 
die Zieldatei, der Text zwischen 
den Anführungszeichen benennt 
die Windows-Edition und kann frei 
gewählt werden. Je nach Geschwin- 
digkeit des Systems dauert der 
Einpackvorgang für das Abbild 
15 bis 30 Minuten. Nach dem Ab- 
schluss des Einpackvorgangs dür- 
fen Sie das System ganz normal 
neu starten, einrichten und das 
Ergebnis in Augenschein nehmen. 
Sollten noch Änderungen notwen- 
dig oder gewünscht sein, kónnen 
Sie diese einfach durch das Zurück- 
kehren zum Sicherungspunkt vor- 
nehmen. 


Falls Sie zufrieden sind, fahren Sie 
die virtuelle Maschine herunter. 
Öffnen Sie dann auf dem Host- 
System die Datenträgerverwal- 
tung und klicken Sie in der Werk- 
zeugleiste auf „Aktion“ - „Virtuelle 
Festplatte anfügen“. Navigieren Sie 
zum Speicherort der VM, der sich 
standardmäßig in Ihrem Benutzer- 
verzeichnis unter „Virtualbox VMs“ 
befindet. In dem Ordner Ihrer VM 
finden Sie eine *.vhd-Datei, die Sie 
öffnen. Diese ist nun als Laufwerk 
im Host-System eingebunden. Im 
Stammverzeichnis des Laufwerks 
befindet sich das Ergebnis Ihrer 
Mühen: Das Image Ihrer angepass- 
ten Installation mit dem Namen ,іп- 
stall.wim“. Sofern Sie einen boot- 
fähigen USB-Stick nutzen (siehe 
Ausgabe 08/2015), reicht es, wenn 
Sie die dort vorhandene install.wim 
im Ordner „sources“ mit der Eigen- 
bauvariante ersetzen. Wenn Sie 
dagegen eine DVD oder ISO-Datei 
bevorzugen, hilft Ihnen der Extra- 
kasten oben beim Anlegen einer 


(rs) 


Fazit Нагішаге 


Eigenes Windows 

Ein Eigenbau-Windows ist nicht ganz 
trivial und auch nicht innerhalb von 
Minuten erstellt, jedoch sparen Sie 
sich mit einer aktualisierten, vorein- 
gestellten und besser ausgestatteten 
Windows-Variante bei jeder Installa- 
tion sehr viel Zeit. Wenn Sie die VM 
archivieren, kónnen Sie zudem ohne 
großen Aufwand in regelmäßigen Ab- 
ständen eine neue Version erstellen 
und bleiben so ohne große Update-Or- 
gien auf dem aktuellen Stand. 


solchen weiter. 


www.pcgameshardware.de 


Windows-DVD im Eigenbau | SPIELE & SOFTWARE 


Verschiedene Windows-Versionen in einem Medium unterbringen 


Wollen Sie mehrere Versionen von 
Windows bereithalten, ist das Ver- 
stauen verschiedener Windows- 
Varianten auf einem Medium die 
Kónigsdisziplin. 


Microsoft ermöglicht es, verschiedene 
Windows-Versionen in einer Wim-Datei 
zusammenzufassen. So lassen sich nicht 
nur Windows 7, 8 und 10 auf einem 
Bootmedium vereinen, es funktioniert 
auch über Architekturgrenzen (x86/x64) 
hinweg. Dazu nutzen wir das Tools dism, 
das wir bereits für die Treiberintegration 
verwendet haben. 


Für den Vorgang brauchen wir zwei „in- 
stall.wim" Dateien: eine, die als Zieldatei 
für die Zusammenfassung verschiedener 
Windows-Varianten dient, sowie eine 
zweite, die als Quelle für ein Image dient. 
Das kónnte beispielsweise jene Wim-Datei 
sein, die wir in diesem Artikel erstellt ha- 
ben, während wir als Zieldatei die install. 
wim einer normalen Windows-Installa- 
tions-DVD verwenden. Mit dem folgenden 
Befehl kopieren wir ein Windows aus der 
einen Wim-Datei in die andere: 


dism /export-image /sourceimagefile:C:\ 
zieldatei\install.wim /sourceindex:1 /desti- 
nationimagefile:d\quelldateil\install.wim / 
destinationname:" Win 10 PCGH-Edition" 
/compress:maximum 


Die beiden Image-Dateien befinden sich 
in diesem Beispiel in den Ordnern „ziel- 
datei" und ,quelldatei", der Parameter 
,Isourceindex" gibt die Indexnummer der 
zu übertragenden Windows-Edition an. 
Falls Sie die Nummer nicht kennen, finden 
Sie diese heraus, indem Sie den Befehl 


dism /get-wiminfo /wimfile:e:/sources/ 
install.wim 


auf die entsprechende Wim-Datei 
anwenden. Zuletzt müssen Sie noch dafür 
sorgen, dass bei der Installation die Aus- 
wahl der zu installierenden Windows-Ver- 
Sion erscheint. Bei Windows 7 müssen 
Sie hierzu in der Ordnerstruktur der DVD 
die Datei ei.cfg im Verzeichnis , sources" 
lóschen, bei Windows 8 und 10 dagegen 
anlegen. Als Inhalt geben Sie folgenden 
Text an und speichern das Ganze: 


[ © gi Windows Setup 


Zu installierendes Betriebssystem auswählen 


Betriebssystem 
Windows 8.1 Pro mit Update 
Windows 8.1 mit Update 
Windows 7 Home Basic 
Windows 7 Home Premium 
Windows 7 Professional 
Windows 7 Ultimate 
Windows 7 Home Basic mit Zusatztreiber 
Windows 7 Home Premium mit Zusatztreiber 
Windows 7 Professional mit Zusatztreiber 
Beschreibung: 
Windows 8.1 Pro, keine Anpassungen 


Architektur Geándetam | ^ 
18.03.2014 
18.03.2014 
21.11.2010 
21.11.2010 
21.11.2010 
21.11.2010 
21.11.2010 
21.11.2010 
21.11.2010 


[мее ) 


Edition ID] 
Channel] 
OEM 

VL] 


Da dism beim Zusammenfassen der 
Images Dateiduplikate sucht und durch 


Verweise ersetzt, wächst die Größe der 
Wim-Datei nicht linear. So ist zum obigen 
Screenshot gehörige Wim-Datei, die wir 
auch hier in der Redaktion verwenden, 
nur knapp 10 GB groß, obwohl ein Dut- 
zend verschiedene Varianten von Windows 
darin gespeichert sind. 


Bild: Robert Kneschke — Fotolia.com 
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Lesereinsendungen 


PCGH-Mai 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


redaktion@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Samsung XP941 ohne Option-ROM 
auf Z97-Board bootfähig? 

Ich möchte demnächst eine weitere SSD zu 
meinem System hinzufügen. Ich dachte hierbei 
an eine M.2-SSD, bevorzugt an die XP941 von 
Samsung. Doch in ihrem Sonderheft „Traum-PC 
2015“ steht, man brauche ein Option-ROM auf 
dem Mainboard, da die SSD kein eigenes hat. 

Weder durch das Studieren einer PDF-Da- 
tei noch Internet-Recherche konnte ich eine 
Antwort auf folgende Frage finden: Besitzt 
mein Z97 Pro Gamer von Asus das geforderte 
Option-ROM? Ansonsten würde ich auf eine 
SATA-SSD oder die Plextor M6e umsteigen. 

Gero, per E-Mail 


Torsten Vogel: Meines Wissens sind Asus’ 
Z97-Mainboards mit aktueller UEFI-Version in 
der Lage, von der Samsung XP941 zu booten. Es 
sind aber zum Teil spezielle UEFI-Einstellungen 
nötig. Sicherheitshalber sollten Sie daher vor 


dem Umbau des Systems den Asus-Support dies- 
bezüglich kontaktieren. 


Bedenken Sie aujserdem, dass der M.2-Slot 
des 297 Pro Gamer nur mit zwei РСГЕхртеѕѕ- 
2.0-Lanes angebunden ist. In der Praxis wird 
die Transferrate der relativ teuren SSD so auf 
knapp 800 MB/s limitiert. 


Wasserkühler für Radeon R9 290(X) 
auch zu R9 390(X) kompatibel? 

Ich suche einen Wasserkühlblock für meine 
nächste Grafikkarte, eine Radeon R9 390. ЕК 
Waterblocks sagt im Online-Konfigurator, dass 
Modelle für die R9 290 passen. Stimmt das oder 
ist es besser, auf neue Wasserkühler für die R9 
390 zu warten? 

Frank E, per E-Mail 


Torsten Vogel: Da sich Radeon R9 290(X) 
und R9 390(X) nur in Speichermenge und 


Wettbewerb 


Zusammen mit GAINWARD suchen wir den größten PCGH-Fan. 
Neben einer GAINWARD GeForce GTX 980 Ti PHOENIX als Haupt- 
preis winkt ein unvergesslicher Tag in der PCGH-Redaktion. 


Der von den PCGH-Redakteuren gekürte Gewinner wird an einem Tag 
seiner Wahl in die PCGH-Redaktion eingeladen, An- und Abreise sind 


kostenlos. Dort nehmen Sie nicht nur die pfeilschnelle GAINWARD 


GeForce GTX 980 Ti PHOENIX in Empfang, sondern werden auch zum 
PCGH-Redakteur: Sie kónnen Ihren Gewinn gleich auf einer Teststation 
auf Herz und Nieren testen und in einer folgenden PCGH-Ausgabe auf 
einer Seite über Ihr Erlebnis berichten. Als Andenken erstellen wir eine 
Video-Dokumentation über Ihren Besuch. Zwei weitere Bewer- 


ber erhalten eine Geforce GTX 960 von GAINWARD. 


` Was Sie zum größten PCGH-Fan macht? Das entschei- 
den Sie selbst! Egal ob Video, Bild oder Text — lassen 
Sie Ihrer Kreativität freien Lauf! Die Teilnahme ist bis 


| ` zum 15.11.2015 im PCGHX-Forum möglich. Mehr 
қ 27 Informationen unter: www.pcgh.de/pcgh-fan 
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GAINWARD GeForce 
GTX 960 Phantom 4GB 


GPU-Konfiguration (Takt, Spannungen, aktive 
Shader-Einheiten) unterscheiden, nutzten tat- 
sächliche viele Grafikkartenhersteller die alten 


Layouts weiter. Áltere Wasserkühler sind in die- 
sem Fall uneingeschránkt kompatibel und ich 
würde nicht mit der Vorstellung neuer Modelle 
für derartige Grafikkarten rechnen. Aufgrund 


des langsamen Fortschritts im Wasserkühlungs- 
segment gibt es auch bei der Leistung der „al- 
ten“ Kühler keinen spürbaren Nachteil. 


Korrekturen 


PCGH-Index: Top 20 CPUs (10/2015, Seite 43) 
Der Prozessor Intel Core i7-6700K bietet natürlich 
nur 4 Kerne/8 Threads, nicht 6 Kerne/12 Threads. 


Wie war's vor 15 Jahren? (10/2015, ab Seite 62) 
Das System mit SDRAM lief mit den Timings 2-2-2-6. 
2,5-2-2-6 wie angegeben ist technisch unmóglich. 


GAINWARD GeForce 
GTX 980 Ti PHOENIX 


GAINWARD 
GeForce GTX 960 OC 


www.pcgameshardware.de 


Bild: EyeWire 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behált 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


NI 


LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 
LPIC-1 (LPI 101 -- 102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


*Neue Lernziele für LPIC-2 gültig ab 1.11.2013! 


Entspricht neuen 
LPIC-2- Lernzielen! 


linuXhotel 


4? Zarafa - die offiziellen Trainings 


mit Marco Welter, 
Zarafa Deutschland GmbH 
Zarafa Administrator Zarafa Engineer 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
sys4 AG 


hd ët 


Enterprise Experts 


Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


pet 


labs 


mNETWAYs» /^PUP 


M 
(2 ЕЗ /ComputecAcademy 


Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und wann Sie móchten. 
ш Sparen Sie Zeit und Kosten. 


m Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


compufec 


MEDIA 


Effiziente BASH-Skripte 


{ | mit Klaus Knopper, 
( Gründer der Knoppix-Distribution, 


KNOPPER.NET 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
= mit Peer Heinlein, 


Heinlein Support GmbH 
249 € ПЕ 
J- heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


199 € e python: 


Univention Corporate Server (UCS) 
Technikschulung 

mit Philipp Hahn, 

Univention GmbH 


(D univention 


www.computec-academy.de 


| SERVICE | Projekt-PCs: Nano 


Projekt-PCs: Nano 


An PCs kónnen die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt werden, dementsprechend gibt es 


optimale Zusammenstellungen der einzelnen Komponenten. 


MD hat seine Radeon R9 Nano 

veróffentlicht, die als 
tungsstárkste Grafikkarte im Mini- 
Format daherkommt. Wir haben 
zwei entsprechende Konfiguratio- 
nen zusammengestellt, die auf Rai- 
jinteks Metis basieren. 


leis- 


Skylake non-K 


Dabei haben wir nach einem 
passenden Gehäuse gesucht, das 
móglichst klein ist, aber noch die 
Möglichkeit auf einen leisen, rudi- 
mentären Luftstrom bietet. Erst am 
Ende fiel uns dann auf, dass AMD 
das Metis auch für die eigenen Ver- 


anschaulichungen verwendet hat. 
Der Innenraum ist so aufgebaut, 
dass der CPU-Kühler mit einer ma- 
ximalen Höhe von 160 mm mög- 
lichst viel Platz hat, die Grafikkarte 
mit einem größeren ATX-Netzteil 
aber nur 170 mm lang sein darf. 


Skylake K 


Ein 120-mm-Lüfter saugt hinten die 
Luft ab, zusätzlich wird vorne das 
Netzteil stehend verbaut und damit 
zusätzlich Luft abgeführt. Das linke 
System ist für den „normalen“ An- 
wender, das rechte für alle, die ma- 
ximale Leistung wollen. (mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Intel Core i7-6700K 
Scythe Ninja 4 
AMD Radeon R9 Nano 


Intel Core 15-6500 
EKL Alpenföhn Brocken Eco 
AMD Radeon R9 Nano 


Prozessor 
CPU-Kühler 
Grafikkarte (AMD) 


Prozessor 
CPU-Kühler 
Grafikkarte (AMD) 


EEN 
EH 
€ 700,- 


€ 400,- 
€45,- 
€ 700,- 


Mainboard 


Gigabyte GA-H170N-Wifi 


СВОЕ 


Mainboard Asus 21701 Pro Gaming € 155,- 


Arbeitsspeicher 


Kingston Hyperx Fury, 2 x 8 GiB, DDR4-2666 


€ 105,- 


Arbeitsspeicher Kingston Hyperx Fury, 2 x 8 GiB, DDR4-2666 € 105,- 


SSD Crucial BX100, 250 GByte 


€ 80,- 


SSD Samsung SSD SM951 NVMe, 256 GByte € 200,- 


Gehäuse Raijintek Metis 


€ 50,- 


Gehäuse Raijintek Metis € 50,- 


Netzteil 


Corsair CS450M, 450 Watt 


< 


Gesamtpreis (ab) ab 1.385,- 


Core i5-6500 + Brocken Eco 

Der Core i5-6500 ist Intels kleins- 
ter ` Skylake-Vierkerner, der mit 
mehr als 3,0 GHz taktet. Der Bro- 
cken Eco reicht zur Kühlung vóllig 
aus. Das von uns genannte Giga- 
byte-Mainboard GA-H170N-Wifi 
war zum  Redaktionsschluss eines 
der wenigen Mini-ITX-Modelle mit 
H170-Chip zum vertretbaren Preis.. 


Corsair CS450M 

Corsairs CS450M ist nur 150 mm 
lang und spart dank der abnehm- 
baren Anschlüsse ordentlich Platz, 
denn die meisten Kabel werden wohl 
kaum benötigt. Gleichzeitig arbei- 
tet es mit 80 Plus Gold effizient. Wer 
ein noch kürzeres Netzteil (ohne Ka- 
belmanagement) nimmt, kann auch 
eine längere Grafikkarte verbauen. 


Bild: Corsair 


Alternativ-Komponenten 
I Asus Geforce GTX 960 Mini-OC mit 2 oder 4 GiByte (GTX960-MOC- 


2GD5 bzw. -4605) 


I Günstigerer Haswell-Unterbau mit Core i5-4460, DDR3-RAM und 


H97-Mini-ITX-Mainboard 
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Netzteil Corsair CS450M, 450 Watt € 70,- 


Gesamtpreis (ab) € 1.725,- 


Core i7-6700K + Ninja 4 

Mehr CPU-Leistung für Spiele be- 
kommt man mit keinem anderen Pro- 
zessor. Leider ist der Core 17-6700К 
immer noch schlecht lieferbar, wes- 
halb die Preise überzogen sind. Der 
Scythe Ninja 4 kollidiert unserem 
Test nach nicht mit dem Arbeitsspei- 
cher oder dem Gehäuse, der Einbau 
ist allerdings etwas umständlich. 


Raijintek Metis 

Wie schon angesprochen, bildet Rai- 
jinteks Metis ein Paradebeispiel, in 
welchen Systemen sich AMD die Ra- 
deon R9 Nano vorstellt. Das Main- 
board wird invertiert auf der linken 
Seite befestigt, sodass die Grafikkarte 
oben sitzt. Mit dem Luftstrom durch 
das Netzteil und den 120-mm-Lüf- 
ter sollte sich die Nano wohlfühlen. 


| Bild: Raijintek 


Alternativ-Komponenten 


I SATA-6Gbit/s-SSD mit größerer Kapazität bei gleichem Preis oder 
gleicher Kapazität bei niedrigerem Preis 


I Günstigerer Haswell-Unterbau mit Core i5-4690K oder i7-4790K, 
DDR3-RAM und Z97-Mini-ITX-Mainboard (da mit SATA-6Gbit/s-SSD) 


www.pcgameshardware.de 


Windows 10 


Dank des еіпгір- 
artigen Installers 
Die be richten Sie alle auf 
= der DVD enthaltenen 
für W ind Programme mit nur 
it nur einem Klick einem Mausklick auf 


. m = 
Installation Ihrem Rechner ein. 


t Top Office-Programme 


[ en 
1 Die besten Systemenweiteruno 


1 Sicherheit und Privatsphare 


TOOLS 
zi 1212127 Р 02/2015 
Die beliebtesten ы : | FIR nase 
freien Program | Ө P= 
LibreOffice + Firefox ° У.С Eo | 


Gimp * TrueCrypt ° Inkscape 


Š LibreOffice Ea ` 
N ser е RawTherapee beliebten Omi. «de 


D Re 
Fu Therapee 4.22 
e Le ER f Foto-Edit 


Jetzt bestellen! 
http://shop.computec.de 


MEDIA 


Preisentwicklung und Kauf-Tipps 


Core 17-6700К 
schwankt stark 


Das Skylake-Topmodell Core i7-6700K ist nur 
schlecht lieferbar. Die Preise schwanken dadurch 
stark, gegenüber dem i7-5820K wirkt der Prozes- 
sor deshalb lediglich bedingt attraktiv. In den 
kommenden Wochen kónnte sich das ándern. 


A. August hat Intel die ersten beiden Sky- 
ake-Prozessoren in Form des Core i5-6600K 
sowie i7-6700K veröffentlicht, verfügbar sind die 
beiden Modelle seitdem aber nur schlecht. Der 
15 ist meistens bei mehr Händlern lieferbar als 
der i7 - letzteres Modell schwankt dadurch ext- 
rem stark im Preis von etwa 380 bis zu 450 Euro. 


Im September war das Sockel-1151-Flaggschiff 
teilweise gar nicht in den Lagern vorhanden, 
manchmal nur für 440 Euro und mehr. Selbst 
die günstigsten Listungen von Shops, die den 
17-6700К gar nicht ausliefern konnten, schwank- 
ten mit 350 bis 380 Euro stark. Währenddessen 
bekommt man den i7-4790K auf Basis von Has- 
well weiter für unter 350 Euro. Der i7-6700K 
war zum Redaktionsschluss bei immerhin zehn 
Händlern für 400 bis 430 Euro lieferbar. 


Die schlechte Verfügbarkeit und die daraus re- 
sultierenden hohen Preise werfen derweil ein 
schlechtes Licht auf die ansonsten attraktive 
Sockel-1151-Plattform. Selbst ein Core 17-5820К 
ist ab 390 Euro zu haben, der DDR4-RAM ist 
ohnehin in etwa gleich teuer (Dual- gegen 
Quad-Channel), 50 Euro extra für ein Sockel- 
2011-3-Mainboard wird man in der Preisklasse 
wohl übrig haben. Letztendlich braucht man die 
Haswell-E-CPU dann nur noch zu übertakten, 
um auch eine ordentliche Einzelkern-Leistung 
zu bekommen. 


Im günstigeren Preisrahmen sind im September 
indes schon die kleineren Skylakes ohne K-Suf- 
fix verschickt worden, obwohl der Verkaufsstart 
laut Intel erst am 27. September fiel. Interessan- 
terweise war die Verfügbarkeit da schon von An- 
fang an klar besser, auch wenn die Preise immer 
noch über jenen der vergleichbaren Haswell- 
Pendants lagen. Da die offiziellen Listenpreise 
identisch sind, sollten die aktuellen Skylake- 
CPUs über die kommenden Wochen hinweg 
noch günstiger werden. (mm) 
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Einkaufsführer 


Preisentwicklung Intel Core i5-6600K 


Preis in Euro 


280 


215 


270 


265 


260 


255 


250 


245 


240 


276,- Euro 


245,- Euro 


05.08.15 


» 18.09.15 


Zeitpunkt 


Preisentwicklung Intel Core 17-6700К 


Preis in Euro 


385 


380 


375 


370 


365 


360 


350 


345 


340 


380,- Euro 


350,- Euro 


05.08.15 


Zeitpunkt 


» 18.09.15 
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Bild: Aidbox 


PC Games Hardware begleitet Sie vergi ee | 


jetzt überall — egal, ob auf Tablet, 
Smartphone, KindleFire oder im Browser. IT, EX 4:5 
PC Games Hardware ist jetzt immer dabei. Me hr Leistung с) 
g = für jeden PC 


RAM u. v. 
Tipps für 47704790K, РС8350, GTX 970980, R9 3900X)/29000. Main boards, Kühlung, 5505, 


e beliebtesten Spiele 


Те Vë рі 
: A Tipps s für C$: GO, LoL, Worte of Warships, Rocket League 


raxis; 


Mehr vun R! ә) schnell ist Ihre таб E 
ü ` für jeden PC | 1.000 Messwerte: 15 Spiele und 12 Grafikkarten unter Windows 10 geprüft 
- , Test: Core 15-6500, | Günstige 


== Mechanische 
— =, Tastaturen іт Test | i5-6600K, i5- Sera | 2170- -Mainboards — 


1x anmelden - auf allen Plattformen lesen! 


kx x 


| ТЫРУ; 


Digital-und-Print-Kombiabonnements der PC Games Hardware gibt's auf shop.pcgameshardware.de. com Шес 


PC Games Hardware und alle digitalen Magazine auch im iKiosk, OnlineKiosk und im Pressekatalog erhältlich. ws 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 23.09.2015 


LTE Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


(ЕШТЕ | SPAR-TIPP 


Wertungen gemäß aktueller PCGH-Testmethodik 


ida Geforce r s ERE НА НЕЕ тип 
Asus GTX 980 Ti Strix DC30C € 750,- | 6.144 MiB .367+/3.600 MHz | 20/297/297 Wa 30,5/3,5 cm | 2х 8-Po 0,0/3,3/3,3 Sone 1,57 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274965 
Inno 3D 980 Ti Accelero Hybrid S | € 790,- | 6.144 MiB .392+/3.645 MHz | 20/303/305 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 1,0/2,6/2,6 Sone 1,59 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274999 
Zotac GTX 980 Ti AMP Extreme € 740,- | 6.144 MiB .329+/3.610 MHz | 27/296/306 Wa 31,0/5,2 cm | 2х 8-Po 0,0/2,8/2,8 Sone 1,60 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274988 
Inno 3D GTX 980 Ti iChill X3 Ultra | € 700,- | 6.144 MiB .266+/3.600 MHz 5/275/275 Wa 29,7/5,0 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone 1,61 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275006 
MSI GTX 980 Ti Gaming 6G € 720,- | 6.144 MiB .228+/3.549 MHz 9/241/241 Wa 27,136 cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,62 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1274979 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream € 690,- | 6.144 MiB .266+/3.506 MHz 9/255/255 Wa 28,0/4,9 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,3/1,4 Sone 1,63 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275014 
Gainward GTX 980 Ti Phoenix GS | € 700,- | 6.144 МІВ .253+/3.506 MHz | 20/259/259 Wa 29,4/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,0/2,0 Sone 1,65 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285876 
Gigabyte GTX 980 Ti G1 Gaming | Є 690,- | 6.144 MiB .278+/3.506 MHz 6/280/280 Wa 29,735 cm | 2x 8-Po 0,0/3,5/3,5 Sone 1,65 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274970 
Evga GTX 980 Ti SC+ ACX 2.0+ € 720,- | 6.144 MiB .215+/3.506 MHz 6/255/255 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,9/3,9 Sone 1,66 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275048 
MSI GTX 980 Gaming 4G € 550,- | 4.096 MiB .316+/3.506 MHz 4/201/202 Wa 27,8/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,6 Sone 1,91 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167948 
Palit GTX 980 Super Jetstream € 520,- | 4.096 MiB .328+/3.600 MHz 4/247/260 Wa 28,3/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,5 Sone 1,93 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1184579 
Evga GTX 980 Superclocked € 540,- | 4.096 MiB .304+/3.506 MHz 1/198/199 Wa 26,8/3,5 cm 2x 6-Po 0,0/2,1/2,1 Sone 1,93 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168427 
Zotac GTX 980 AMP Omega € 500,- | 4.096 MIB | 1.278+/3.524 MHz 6/198/200 Wa 26,9/5,0 cm | 2x 8-Po 0,2/2,0/2,0 Sone 1,94 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167978 
Gainward GTX 980 Phantom € 490,- | 4.096 MiB | 1.304+/3.600 MHz 3/231/242 Wa 27,9/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/2,6/2,6 Sone 1,95 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1177063 
Asus GTX 980 Strix €540,- | 4.096 MiB | 1.253+/3.506 MHz 4/201/201 Wa 29,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,2/2,2 Sone 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168148 
Gigabyte GTX 980 G1 Gaming €520,- | 4.096 MiB | 1.380+/3.506 MHz 6/240/300 Wa 29,7/3,5 cm | 2x 8-Po 0,1/5,6/7,3 Sone 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 168440 
MSI GTX 970 Gaming 4G € 360,- | 4.096 МІВ“ | 1.291+/3.506 MHz 41201/203 Wa 26,9/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,1/2,1 Sone 2,18 04/2015 | www.pcgh.de/preis/ 
Asus GTX 970 Strix €360,- | 4.096 МІВ“ | 1.202+/3.506 MHz 5/166/168 Wa 28,2/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,7/0,7 Sone 2,19 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167954 
Gigabyte GTX 970 G1 Gaming € 350,- | 4.096 MiB* | 1.354+/3.506 MHz 8/220/255 Wa 29,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,9/2,6/3,2 Sone 2,21 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167952 
Palit GTX 970 Jetstream € 350,- | 4.096 MiB* | 1.266+/3.506 MHz 2/184/187 Wa 24,5/4,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,23 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168012 
Asus GTX 970 Direct CU Mini ОС | €330,- | 4.096 MiB* | 1.190+/3.506 MHz 3/149/149 Wa 17,0/3,5 cm x 8-Po 0,4/1,8/1,8 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1203543 
Gainward GTX 970 Phantom € 330,- | 4.096 MiB* | 1.278+/3.506 MHz 2/188/191 Wa 24,0/4,5 cm | 2x 6-Po 0,1/1,8/1,8 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168018 
MSI GTX 970 4GD5T OC € 360,- | 4.096 MiB* | 1.240+/3.506 MHz 3/179/180 Wa 27,5/3,4 ст | 2x 6-Po 0,3/3,4/3,4 Sone 2,25 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168197 
Zotac GTX 970 (Eigendesign) € 330,- | 4.096 MiB* | 1.126+/3.506 MHz 6/163/163 Wa 20,3/3,4 cm | 2x 6-Po 0,2/2,3/2,3 Sone 2,26 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167955 
Evga GTX 960 SSC ACX 2.0+ 4GB | €260,- | 4.096 MIB | 1.430+/3.506 MHz 0/134/147 Wa 25,7/3,5ст | 1х 8-Po 0,0/1,2/1,3 Sone 2,55 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241646 
MSI GTX 960 Gaming 4G € 250,- | 4.096 MiB | 1.392+/3.506 MHz 2/136/136 Watt | 26,8/3,5 cm | 1x 8-Po 0,0/0,6/0,6 Sone 2,56 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241385 
GTX 960 Strix DC20C-4GD5 € 240,- | 4.096 MiB | 1.404+/3.506 MHz 0/145/150 Wa 21,5/3,5ст | 1x 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,58 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1240219 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming €210,- | 2.048 MIB | 1.455+/3.506 MHz 2/150/170 Wa 29,735 cm | 2х 6-Po 0,0/0,7/0,8 Sone 2,63 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220551 
MSI GTX 960 Gaming 2G €210,- | 2048 MIB | 1.367+/3.506 MHz 2/133/135 Wa 26,8/3,5 ст | 1х 8-Po 0,0/0,4/0,4 Sone 2,63 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220562 
Palit GTX 960 Super Jetstream €210,- | 2.048 MiB | 1.418+/3.600 MHz 1/135/136 Wa 245/45 cm | 1x 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,69 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220361 
Gainward GTX 750 Ti GS € 125,- | 2.048 MiB | 1.306+/3.004 MHz 1/70/74 Watt 21,5/3,4 ст |- 0,6/1,3/1,3 Ѕопе 3,03 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072366 
Palit GTX 750 Ti Storm X Dual € 125,- | 2.048 MiB | 1.306+/3.004 MHz 1/71/75 Watt 219/34cm |- 0,7/1,6/1,8 Sone 3,04 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072386 
AMD Radeon 5 n Е тип 
AMD Radeon R9 Fury X €680,- | 4.096 MiB .050/1.000 MHz 21/346/385 Wa 19,5/3,3 cm | 2x 8-Po 1,3/1,6/1,6 Sone 1,92 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285955 
Sapphire R9 Fury Tri-X 0C € 640,- | 4.096 MiB .040/1.000 MHz 15/320/373 Wa 30,5/44 cm |2х8-Ро 0,0/1,5/1,6 Sone 1,96 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1295300 
Asus R9 Fury Strix €600,- | 4.096 MiB | 970+/1.000 MHz 12/267/274 Wa 30,0/3,5 cm |2х8-Ро 0,0/2,6/3,1 Sone 1,98 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
MSI R9 390X Gaming 8G € 440,- | 8.192 MiB .070+/3.050 MHz | 23/400/401 Wa 27,5/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,9/4,9 Sone 2/17) 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282063 
Asus R9 390X Strix DC30C € 440,- | 8.192 MiB .030+/3.000 MHz | 22/345/351 Wa 30,0/3,5 ст x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,3/4,3 Sone 2,20 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282538 
Sapphire R9 390X Tri-X € 430,- | 8.192 MiB .020+/3.000 MHz | 20/337/340 Wa 30,5/4,0 cm | 2x 8-Po 0,0/3,8/3,8 Sone 2,24 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280753 
Asus R9 390 Strix DC30C €370,- | 8.192 МІВ .030+/3.000 MHz | 22/344/349 Wa 30,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,2/3,2 Sone 2/29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282721 
Sapphire R9 390 Nitro € 340,- | 8.192 MiB .010/3.000 MHz 20/315/319 Wa 30,5/4,0 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/2,7 Sone 2/32 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280763 
MSI R9 290X Gaming 4G € 410,- | 4.096 MiB .030/2.500 MHz 20/335/351 Wa 27,713,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/5,4/5,6 Sone 235 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1047015 
Powercolor R9 290Х PCS+ € 340,- | 4.096 MiB | 1.010+/2.500 MHz 41298/303 Wa 29,4/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,8/4,6/4,6 Sone 2,37 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1053920 
Asus R9 290 Direct CU Il OC €290,- | 4.096 MiB | 1.000/2.520 MHz 8/279/354 Wa 28,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,5/3,2/4,5 Sone 2,40 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1054782 
VTX3D R9 290 X-Edition V2 n. lieferb. | 4.096 MiB | 975/2.500 MHz 7/270/304 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/5,6/5,9 Sone 2,48 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1062788 
MSI R9 280X Gaming 3G € 250,- | 3.072 MiB | 1.020/3.000 MHz 24/217/292 Wa 26,7/3,4 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/1,9/2,3 Sone 2,63 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1013429 
Sapphire R9 380 Nitro €225, | 4.096 MiB | 985/2.900 MHz 4/197/205 Wa 23,735 cm | 2х 6-Po 0,0/1,4/1,7 Sone 2,66 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280834 
MSI R9 380 Gaming 4G € 230,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 9/209/229 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,68 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
MSI R9 280 Gaming 3G €210,- | 3.072 MiB | 972/2.500 MHz 21/195/220 Wa 26,8/35 cm | 1х 8-/1x 6-Pol | 0,3/1,7/1,8 Sone 2,76 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1084930 
HIS R9 280 IceQ X? € 195,- | 3.072 МІВ | 953/2.500 MHz 6/188/223 Wa 29,7/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,7/1,7/2,2 Sone 2,78 09/2014 | www.pcgh.de/preis/ 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 €210,- | 2.048 MiB | 990/2.750 MHz 9/220/230 Wa 27,0/3,7 cm |1х8-Ро 0,0/1,3/1,3 Sone 2,80 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
MSI R9 285 Gaming 2G € 190,- | 2.048 MiB | 970/2.750 MHz 5/233/250 Wa 26,2/3,5ст | 2x 6-Po 0,5/1,9/1,9 Sone 2,83 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160945 
Powercolor R9 280 Turbo Duo OC | € 190,- | 3.072 MiB 960/2.500 MHz 5/214/221 Wa 26,7/3,5 cm 1x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,3/3,6 Sone 2,83 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1079881 
MSI R9 270X Gaming 2G € 170,- | 2.048 MiB | 1.120/2.800 MHz 7/168/220 Wa 26,2/3,4cm | 2x 6-Po 0,2/1,1/1,5 Sone 2,86 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1013474 
Asus R9 270X Direct CU II TOP € 165,- | 2.048 MiB | 1.120/2.800 MHz 7/154/170 Wa 27,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,2/1,1/1,4 Sone 2,87 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1012967 
Powercolor R9 270X PCS+ € 150,- | 2.048 MIB | 1.100/2.800 MHz 5/171/196 Wa 24,1/13,5 cm | 2x 6-Po 0,4/1,9/2,3 Sone 2,88 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1045077 
Sapphire R9 285 ITX Compact OC | € 240,- | 2.048 MiB | 928/2.750 MHz 1/188/214 Wa 17,1/3,5 cm | 1x 8-Po 0,3/3,4/3,6 Sone 2,92 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160963 
MSI R9 270 Gaming 2G € 165,- | 2.048 MiB | 975/2.800 MHz 3/145/171 Ма 25,7/3,5ст | 1х 6-Po 0,2/1,2/1,6 Sone 2,97 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1031749 
Sapphire R9 270 Dual-X OC € 160,- | 2.048 МІВ | 935/2.800 MHz 0/120/120 Wa 21,2/3,5ст | 1x 6-Po 0,2/1,7/1,9 Sone 2,98 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1031583 
* 3.584 MiByte an 224 Bit plus 512 MiByte an nur 32 Bit — siehe PCGH 04/2015, Seite 28 ff. für alle Details Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (maximales Zubehör) getestet. 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Prozessoren & Kühler — 


ИТ TT PREIS-LEISTUNGS-TIPP Наїіцьага SPAR-TIPP 


AMD-Prozessoren | Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM Sockel ` т svergleich 
AMD FX-9590 Ca. € 240,- 66,1 %/63,7 % | 53/369/402/298 4m/8t |- 4,7 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,46 01/2014 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-9370 Ca. € 220,- 61,8 %/61,0 % | 56/387/382/299 4m/8t |- 44 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,56 01/2014 | www.pcgh.de/preis/976942 
AMD ҒХ-8350 Ca. € 170,- 58,0 %/58,4 % | 54/296/309/200 4m/8t |- 4,0 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,57 01/2014 | www.pcgh.de/preis/852989 
AMD FX-8370E Ca. € 190,- 52,5 %/52,4 % | 53/266/268/146 4m/8t |- 3,3 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,65 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155963 
AMD FX-8320 Ca. € 140,- 53,2 %/53,1 % | 55/296/305/180 4m/8t |- 3,5 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,68 01/2014 | www.pcgh.de/preis/852342 
AMD FX-8320E Ca. € 130,- 50,5 96/50,8 % | 53/256/260/142 4m/8t |- 3,2 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,69 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 125,- 54,6 %/46,9 % | 55/278/277/173 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,72 01/2014 | www.pcgh.de/preis/939528 
Tu AMD FX-6300 Ca. € 100,- 51,9 %/44,2 % | 55/256/256/140 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,77 09/2014 | www.pcgh.de/preis/853168 
AMD FX-8150 Nicht lieferbar | 48,9 %/50,9 % | 60/312/295/194 4m/8t |- 3,6 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,80 01/2014 | www.pcgh.de/preis/689396 
DS 233) FX-4300 Ca. € 55,- 44,8 %/33,5 % | 53/231/233/131 2т/4ї |- 3,8 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,82 01/2014 | www.pcgh.de/preis/853505 
AMD Athl. X4 860 BE | Ca. € 75,- 42,2 %/31,7 % | 58/239/236/147 2m/4t |- 3,7 GHz + Turbo | 28 nm | DDR3-1866 | FM2+ 3,03 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154025 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM Sockel ЁЗ PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-6700K | Ca. € 375,- 100 %/76,5 % | 32/229/245/91 4/81 | HD 530 4,0 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2133 | 1151 1,49 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core i7-5775C | Ca. € 380,- 95,7 %/71,4% | 32/229/245/91 4c/8t | Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo | 14 nm | DDR3(L)-1600 | 1150 1,56 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i7-5960X | Ca. € 1.030,- | 92,9 90/100 % | 57/268/293/178 8d16t |- 3,0 GHz + Turbo | 22 пт | DDR4-2133 | 2011-v3 1,59 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-5930K | Ca. € 590,- 93,1 %/86,3 % | 53/263/284/152 6dg12t |- 3,5 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,70 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1121098 
ntel Core i7-5820K | Ca. € 390,- 90,9 %/83,2 % | 48/255/279/132 6c/12t |- 3,3 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,71 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K | Ca. € 345,- 94,1%/71,5% | 35/253/272/131 448 HD 4600 40 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 1,78 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1119923 
ntel Core i7-4960X | Ca. € 1.060,- | 93,5 %/87,2 % | 58/311/332/188 6c/12t |- 3,6 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1866 | 2011 1,84 01/2014 | www.pcgh.de/preis/993664 
ntel Core i7-4930K | Ca. € 560,- 90,4 %/83,8 % | 59/291/300/183 6c/12t |- 3,4 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1866 | 2011 1,90 01/2014 | www.pcgh.de/preis/993654 
ntel Core i7-4770K_ | Ca. € 350,- 87,0 %/65,6 % | 34/240/249/110 448 HD 4600 3,5 GHz + Turbo | 22 пт | DDR3-1600 | 1150 1,91 01/2014 | www.pcgh.de/preis/92891 1 
ntel Core i7-4790 Ca. € 305,- 88,1 %/67,2 % | 33/249/259/125 448 HD 4600 3,6 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 1,99 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1050223 
ntel Core i5-6600K | Ca. € 265,- 83,7 %/57,2 % | 32/237/224/96 44/4 HD 530 3,5 GHz + Turbo | 14 пт | DDR4-2133 | 1151 2,03 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290376 
ntel Xeon E3-1231v3 | Ca. € 250,- 85,1 %/63,2 % | 34/239/251/114 448 s 3,4 GHz + Turbo | 22 пт | DDR3-1600 | 1150 2,07 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1106393 
ntel Core i5-4690K | Са. € 235,- 79,5 %/54,1% | 36/222/222/100 44/4 HD 4600 3,5 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 2/13 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1119925 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM Sockel Wertung PCGH-Preisvergleich 
ntel Core 17-5775С | Ca. € 380,- 100 %/94,0 % | 20,6/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3-3,7/1,25 GHz | 14 пт | DDR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i7-6700K | Са. € 375,- 64,2 %/100 % | 23/77/70/112 4с/81/192 (Gen9) 4,0-4,2/1,15 GHz | 14nm | DDR4-2133 | 1151 1,86 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
AMD A10-7870K Ca. € 135,- 83,1 %/43,0 % | 26/104/105/109 2т/41/512 (GCN) 3,9-4,1/0,87 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD A10-7850K Ca. € 120,- 78,4 %/41,5 % | 27/104/105/109 2m/4t/512 (GCN) 3,7-4,0/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,11 03/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 1 
AMD A8-7650K Ca. € 95,- 71,3 %/38,2 % | 26/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3-3,8/0,72 GHz | 28nm | DDR3-2400 | FM2+ 2,28 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 
Intel Core i7-4790K | Ca. € 345,- 50,9 %/92,2 % | 23/80/74/119 4</81/160 (Gen7.5) 4,0-4,4/1,25 GHz | 22 nm | DDR3-1600 | 1150 2,30 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1119923 
Ip avo A8-7600 Ca. € 80,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2т/41/384 (GCN) 3,1-3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2/35 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 


APU- nicht direkt mit CPU-Wertung vergleichbar | * Normierte, teils gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen | ** Gesamtes System in Watt (Leerlauf/BF 4/Crysis 3/x264 — APUs: Leerlauf/BF 4/Bioshock Infinite/x264, 1080р) 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Wertu PCG svergleich 
Noctua NH-D15 Ca.€85- | 151 х 175 x 162 mm; 13120 | 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 9С 3/1,2/0,2 Sone 2,08 | 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual Са.680- | 157 х 166 x 146 mm; 1235 g | 50,3 °C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °C 1,6/0,6/0,1 Sone 2,11 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Noctua NH-U14S Ca.€70- | 152 х 166 х 80 тт; 938g |51,4С(1,140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °С 1,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 
Thermalright Macho Rev. В Ca.€42,- | 142 х 173 х 129 mm; 877 9 | 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C 1,2/0,5/0,2 Sone 2,22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
Soythe Ninja 4 Ca.€40- |132x155x155mm;905g | 52,4°C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
Silentium PC Fortis 1425 Са, Є 37,- | 140 х 160 х 127 mm; 843g | 51,2 °С (1.300 U/min) 50,5/54,3/59,3 °С 1,2/0,4/0,1 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1326807 
EKL Alpenfóhn Himalaya 2 Ca.€40- |154x 172 х 79 mm; 810g Nicht mögl. (max.0,9 Sone) | 54,1/58/65,6 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,27 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1020143 
Be quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 75,- 141 x 164 x 150 mm; 1244 g | 51,6 *C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
) urüunre 1331 Alpenfóhn Brocken 2 Са. € 37,- 153 x 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max.0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
Thermalright True Spirit 140 BW Rev. А | Ca. € 43,- | 155 x 166 x 80 mm; 796 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,4/55/60,4 °C 0,9/0,4/0,1 Sone** 2,41 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1202482 
Cryorig R1 Ultimate N. verfüg. 144 x 166 x 144 mm; 1316 g | 52,5 °C (900 U/min) 48,7/50,8/55,8 °C 3,9/1,8/0,5 Sone 2,43 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1062161 
Thermaltake Frio Silent 14 Ca.€39,- | 150 х 165 x 68 mm; 633g 54 °C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Са. € 37,- 151 х 162 x 131 mm; 945 д | Nicht mögl. (max.0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 
EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca.€30- | 131 х 151 х 88 mm; 6120 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C 1,4/0,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Il сое Master Hyper 4125 Ca.€26- | 132 х 162 x 97 mm; 580g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,65 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 
Kompaktwasserkühlungen. Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber abweichendes Benotungssystem. Wertung nicht vergleichbar! 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) MUGATU] PCGH-Preisvergleich 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 100,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °С (1.320 U/min) 46,4/47,6/51,2 °C 4,312,110,6/0,2 Sone 213 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Enermax Шатах II 240 Са.680,- | 275 х 20x 53 mm 53,3 *C (1.020 U/min) 50,2/52,5/58,1 °C 2,8/1,3/0,4/0,3 Sone 2,20 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1214287 
Fractal Design Kelvin 524 Са. € 130,- | 276 x 124 x 58 mm 52,7 *C (900 U/min) 49,3/50,5/53,3 9С 4,412,210,8/0,7 Sone 2,42 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1127755 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich ** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung 0,1 Sone mehr wegen Fiepgeräuschen 
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Einkaufsführer Mainboards & RAM — 


Mainboards für AMD-Prozessoren 
Sockel FM2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in PCGH-Preisvergleich 


Asus A88X-Pro Ca. € 100,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Watt 1,66 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 

Asrock ҒМ2А88Х-- Killer Са.695,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Watt 1,67 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051 505 ТТ 
Gigabyte G1.Sniper А88Х Ca. € 95,- | ABBX/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 x (2 x)/8 x 6Gb/s HQ-D/A-Wandler | 34,4/172,2 Watt 1,69 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 

Sockel AM3+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in 

Asrock 990FX Killer Ca. € 140,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 х)/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Watt 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 

Asus Crosshair Formula-Z Са. € 230,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Watt 1,84 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 

Asus 990FX Sabertooth Ca. € 170,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Watt 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 

Asus M5A97 R2.0 Са. € 80,- | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2x (á x)/6 х 666/5 BIOS-Flashback 58,8/277,6 Watt 1,89 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 «ЕСТІҢ 
* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (А10-850К bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 

Mainboards für Intel-Prozessoren 

Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & РСН (3.0) | M.2-Anbindung | Sound | USB ext/int; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Gigabyte Z170X-Gam. G1 | Ca. € 530,- | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 1,70 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 

Asus Z170-Deluxe Ca. € 290,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1/x2* 3.0х4 АІС 1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) 1,77 0/2015 www.pcgh.de/preis/1306329 NEU 
Asus Maximus VIII Ranger | Са. € 180,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0х4 АІС 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 1,78 1/2015 www.pcgh.de/preis/1306336 NEU 
Biostar Gaming Z170T Ca. € 160,- | Z170/ATX | x16 & x0*/x0*/x4* 3.0x4** АІС 892 |0/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (5х PWM) 2,02 1/2015 www.pcgh.de/preis/1321100 NEU 
MSI Z170A Gaming Pro Са. € 150,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (2х PWM) 2,12 1/2015 | www.pcgh.de/preis/ 306786. NEU 
Asrock 2170 Gaming K4 | Са. € 140,- | Z170/ATX | x16 & x1/x1/x4/x1 3.0х4 АІС 1150 | 0/0х3.1; 6/2х3.0; 6x | 6(2х PWM) 2,16 1/2015 | www.pcgh.de/preis/ 306625 ТТІ 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 | Ca. € 140,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 3/4x3.0; 6x | 5 (1x PWM) 2,23 1/2015 www.pcgh.de/preis/1306467 "NEU! 
MSI Z170A Gaming M7 Са. € 200,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 4 (2x PWM) 2,32 0/2015 wwww.pcgh.de/preis/1306689 "NEU 
EVGA 7170 Classified n.verfüg. | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x0*/x0* & x4 3.0x4**; 3.0x1 Sound Core | 0/2x3.1; 6/2x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,43 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306951 NEU 
Supermicro С72170-50 n.verfüg. | Z170/ATX | x16*/x0*/x0* & x1/x4/x1 3.0х4 АІС 898 | 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5х PWM) 2,51 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 

Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound | USBext/int; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Asus Rampage V Extreme | Ca. € 430,- | X99/E-ATX | x16/x0*/x16*/x8* & x0*/x1* | 3.0x4* ALC 1150 | 10/4x3.0; 12x 8 (8x4-Pin 1,54 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1159294 

MSI X995 SLI Plus Ca. € 220,- | X99/ATX x16/x16*/x0*/x8* & x1/x1 3.0x4* о. 2.0x2** | АІС 892 | 8/4x3.0; 10x 5 (5x4-Pin 2,42 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1148609 

Asrock Fatal1ty X99X Killer | Ca. € 260,- | X99/ATX x16/x16/x8* & x1/x1 3.0x4* ALC 1150 | 6/4x3.0; 10x 6 (2x4-Pin 2,52 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1159472 

Gigabyte X99-UD3 Ca. € 200,- | X99/ATX x16*/x0*/x16/x8* & x1/x1/x1 |2.0x2**; 2.0x1 ALC 1150 | 6/2x3.0; 10x 5 (5x4-Pin 2,52 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1157069 4 271712 
Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & РСН (2.0) | M.2-Anbindung |Sound  |USBext/int; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Asrock 797 Ехітетеб Ca. € 180,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1*/x2 3.0х4*; 2.0x2** | ALC 1150 | 0x3.1; 6/4x3.0; 10x | 6 (2x4-Pin 1:90 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106887 

Asus Z79-A/USB 3.1 Ca. € 170,- | Z97/ATX x16*/x0* & x0*/x0*/x0* 2.0x2* АІС 892 | 2х3.1; 4/2х3.0; 6х | 6 (6x4-Pin 1,99 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1238117 

Asus Maximus VII Ranger | Ca. € 160,- | Z97/ATX x16*/x0* & x 1/x0*/x0*/x2* 2.0x2* АІС 1150 | 0x3.1; 4/2х3.0; 6х | 5 (5x4-Pin 2,12 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1 106084 

Gigabyte G1.Sniper Z97 | Ca. € 110,- | ZI7/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 - Sound Core | 0x3.1; 4/2х3.0; 6x | 4(4х4-Ріп 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/ 107852 ТТ 
Biostar Gaming 297Х Ca. € 170,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 20x2** АІС 892 | 2х3.1; 4/2x3.0 8x | 6 (6x4-Pin 2,30 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230180 

MSI Z97A Gaming 6 Ca. € 210,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x0*/x1*/x1 | 2.0x2** АІС 1150 | 1x3.1; 2/4х3.0; 6x 5 (5х4-Ріп 2,33 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1215741 

MSI 7975 SLI Krait Edition | Ca. € 120,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 20x2** ALC892 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5х4-Ріп 2,36 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1153578 

Gigabyte GA-H97-D3H Ca. € 100,- | H97/ATX x16 & x0*/x4*/x0* 2.0x2** ALC 1150 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5х4-Ріп 2,88 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 

Asus B85-Pro Gamer Ca. € 100,- | В85/АТХ x16 & x1/x1/x4 - ALC 1150 | 0x3.1; 2/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2189 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1087607 

Asrock B85M-HDS Са. € 55,- | B85/pATX | x16 & х1 - ALC 662 | 0х3.1; 2/2х3.0; 4x |3 (2x4-Pin 3,53 07/2015 | www.pcgh.de/preis/953888 


*:PCI-E-Lane-Sharing — **: М.2 shared mit SATA ` ***: M.2 shared mit SATA und mit 


Arbeitsspeicher 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Test in 
G.Skill Trident X F3-2666C12D-16GTXD Са. € 140,- | 2x 8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,19 |06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 
Adata XPG V3 AX3U2933W4G12-DBV-RG | Са. € 250,- | 2x4 GiByte DDR3-2933 | 12-14-14-36 | Single-Rank | 5,1 cm | 1,65 Vo 2,38 | 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1150319 
Mushkin Redline Frostbyte | 997121F Са. € 110,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 | 9-11-11-28 | Dual-Rank |3,8 cm | 1,65 Vo 2,38 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/991929 
G.Skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Ca. € 100,- | 2x 8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 ст | 1,65 Vo 2,39 |06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 Ҥїїйшпге 
Avexir Raiden Series AVD3U21330908G-2RD Са. € 200,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 | 9-11-10-27 | Dual-Rank |6,3 cm | 1,65 Vol 2,40 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1248060 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 Ca.€60,- |2 х4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 Wifüuunre 
Kingston Hyper X Savage HX321C11SRK2/16 Са. € 100,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DTITXOEU | Са. € 100,- | 2x 8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Нӛһе |Kopierrate Test in 
G.Skill Ripjaws 4 F4-3200C16Q-16GRKD Са. € 200,- | 4x4 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 64.295 MiByte/s | 1,67 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1166213 
Corsair Vengeance LPX CMK16GX4M4B3200C16 Са. € 190,- | 4x4 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 3,5 cm | 63.473 MiByte/s | 1,94 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1229100 
Kingston Hyper X Predator | HX430C15PB2K4/16 Са. € 180,- | 4x4 GiByte DDR4-3000 | 15-16-16-39 | Single-Rank | 5,5 cm | 62.322 MiByte/s | 1,94 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1159804 
GEIL Super Luce GLW416GB3000C16QC Са. € 160,- | 4x4 GiByte DDR4-3000 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 5,0 cm | 62.435 MiByte/s | 1,97 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1261490 
G.Skill Ripjaws 4 F4-2400C15Q-32GRR N. verfügbar | 4 x 8 GiByte DDR4-2400 | 15-15-15-35 | Dual-Rank |4,1 cm | 59.431 MiByte/s | 1,98 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1155346 
G.Skill Ripjaws 4 F4-3000C15Q-16GRR Ca. € 140,- | 4x4 GiByte DDR4-3000 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 4,1 cm | 62.629 MiByte/s | 2,01 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155352 
Mushkin 994192F 994192F Ca. € 130,- | 4x4 GiByte DDR4-2666 | 15-15-15-36 | Single-Rank | 4,0 cm | 58.281 MiByte/s | 2,06 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1205189 
Kingston Hyper X Fury HX424C15FBK4/16 Ca. € 120,- | 4x4 GiByte DDR4-2400 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 3,4 cm | 54.432 MiByte/s | 2,22 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1231167 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, НСІ Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i7-5820K, Asus Rampage V Extreme (UEFI 0706/0901), Zotac Geforce GT 640; Windows 8.1 64 Bit, НСІ Memtest Pro, Kopierrate bei Standardtakt/-timings mit Aida 64 ermittelt 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer | CDs & Eingabegeräte € n 


GET Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP. [EL ET SPAR-TIPP 


LCDs 
Full HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
Eizo Foris FG 2421 Ca. € 390,- 2470 120 Hertz 1 ms 15 ms 40 bis 360 cd/m? VA-Pane 1,63 12/2013 | www.pcgh.de/preis/1024965 
ПТТ Asus VG248QE Ca. € 280,- 24 Zo 144 Hertz 2ms 4 ms 74 bis 441 cd/m? N-Pane 1,86 04/2013 | www.pcgh.de/preis/891345 
Asus VG278HE Ca. € 340,- 27 Zo 144 Hertz 3 ms 10 ms 61 bis 301 cd/m? N-Panel 1,88 12/2012 | www.pcgh.de/preis/807004 
Eizo Foris Ғ52434 Ca. € 290,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 7 ms 5 bis 239 cd/m? PS-Pane 1,92 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1128190 
LG Flatron 24EB23PY-W Ca. € 220,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 5 ms 99 bis 303 cd/m? PS-Pane 1,95 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/936781 
Asus VE278H Ca. € 210,- 2770 60 Hertz 2ms 3ms 53 bis 265 cd/m? N-Panel 1,96 09/2013 | www.pcgh.de/preis/806934 
In Asus VS248H Ca. € 150,- 24 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 120 bis 267 cd/m? N-Panel 2,00 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/668654 
WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp 
NEC Multisync EA274WMi Ca. € 580,- 2770 60 Hertz 5 ms 12 ms 17 bis 374 cd/m? Р5-Рапе 1,81 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1028029 
ПТ Asus ROG PG278Q Ca. € 670,- 27 Zo 144 Hertz 1ms 5 ms 67 bis 350 cd/m? N-Panel 1,82 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1052247 
ПТ Benq BL2710PT Ca. € 470,- 2770 60 Hertz 4ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel 1,86 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
Asus MG279Q Ca. € 570,- 2770 144 Hertz 8 ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? Р5-Рапе 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 
Eizo Flexscan EV2736W Ca. € 610,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 18 ms 1 bis 290 cd/m? PS-Pane 193 03/2014 | www.pcgh.de/preis/848569 
liyama Prolite ХВ277905 Ca. € 480,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 12ms 140 bis 400 cd/m? PS-Pane 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/990459 
Acer XB270HU Ca. € 750,- 2770 144 Hertz 8 ms 6 ms 125 bis 419 cd/m? Р5-Рапе 1,99 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1216766 
Benq XL2730Z Ca. € 590,- 2770 144 Hertz 8ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Panel 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 
Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 19 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 
Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
T Asus PB278Q Ca. € 440,- 28 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 36 bis 277 cd/m? N-Pane 1,87 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1094194 
TT T samsung U28D590D Ca. € 400,- 28 Zo 60 Hertz 3ms 20 ms 14 bis 368 cd/m? N-Panel 1,96 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1077793 
Asus PB279Q Ca. € 690,- 27 Zo 60 Hertz 6ms 9ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,04 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 
Samsung U28E850R Ca. € 570,- 28 Zo 60 Hertz 6 ms 8ms 70 bis 224 cd/m? N-Panel 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/125184 
LG 27MU67-B Ca. € 530,- 2770 60 Hertz 8 ms 11 тѕ 72 bis 230 cd/m? PS-Pane! 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 
21:9 Preis Auflósung Refreshrate — | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
LG 340С97-5 Ca. € 870,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 8ms 51 bis 273 cd/m? PS-Panel 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159982 
LG 34UM67-P Ca. € 540 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 10 ms 11 ms 52 bis 320 cd/ms? PS-Pane 2,05 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1218026 
LG 34UM95 Ca. € 580,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 25 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,09 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1049833 
LG 29UM65 Ca. € 280,- 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 5 ms 17 ms 141 bis 321 cd/m? Р5-Рапе 2,15 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1078048 
Modell Preis Kabellánge | Tasten Abtastung Auflósung | Gewicht Ergonomie Wertung PCGH-Preisvergleich 
INEU Roccat Nyth Ca. € 130,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 1/2015 | www.pcgh.de/preis/1170072 
Roccat Tyon Ca. € 100,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 
ГІЛІ? Logitech G502 Proteus Core Ca.€65- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 
Mionix Naos 8200 Ca.€85- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 2/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Steelseries Sensei MLG Edition | Ca. € 90,- | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 
Roccat Kone XTD Са. Є 85,- | 180 ст 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 
Razer Ouroboros Ca. € 125,- | Schnurlos 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 
Tru Rapoo Vpro VR900 Ca. € 50,- 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 115 Gramm Sehr gu 1,46 2/2014 | www.pcgh.de/preis/393923114 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. € 60,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gu 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 
Razer Taipan Ca.€80- |210ст 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1,46 09/2012 | www.pcgh.de/preis/802137 
Asus ROG Gladius Са. € 70,- |200ст 5 + Scrollrad | Opt. (Infrarot) | 6.400 Dpi | 116 Gramm Sehr gu 1,51 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1160024 
Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Ё] PCGH-Preisvergleich 
Roccat Isku Са. Є 80,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | - a (integriert) 15 + 3 Daumenta. | Ja/ja (k. A.) 1,42 11/2011 | www.pcgh.de/preis/648485 
Logitech G510s Са. Є 90,- | Voll, Schalter Audio а (modular) 18 + LCD а/ја (k. A.) 1,58 07/2013 | www.pcgh.de/preis/941371 
Steelseries Apex Са. Є 95,- | Voll, 8 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0 a 8 + 5 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,63 11/2013 | www.pcgh.de/preis/889403 
ПТ) Corsair Raptor K50 Са. Є 40,- | Voll, farbig, dreistufig | 2 x USB 2.0 a 18 + 9 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,87 01/2014 | www.pcgh.de/preis/968762 
ШТУ Sharkoon Skiller Gaming Keyboard | Ca. € 15,- | Keine Beleuchtung - а (integriert) 20 Zusatztasten ja/nein 2,68 | 06/2014 | www.pcgh.de/preis/783118 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Wr) PCGH-Preisvergleich 
Roccat Ryos MK Pro Ca. € 150,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Brown MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,36 12/2013 | www.pcgh.de/preis/996208 
Logitech G910 Orion Spark Ca. € 135,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Romer G (taktil) Nur ein Modell аЛа (k. А.) 1,39 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1167372 
Gigabyte Aivia Osmium Ca. € 110,- | Ja, Scrollrad, stufenlos | 1 x USB 3.0, Audio | Cherry MX Red MX Brown alja (k. A.) 1,43 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818661 
Tru D Ryos TKL Pro Са. € 100,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | Keine Cherry MX Brown MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154843 
"NEU Qpad MK 90 Ca. € 150,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black а/ја (К.А.) 1,45 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1258778 
Razer Black Widow Chroma Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange alja (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 
Corsair K70 RGB Ca.€ 160,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Red | MX RGB Brown alja (k. A.) 1,52 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1156244 
Steelseries Apex M800 Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. 2x USB 2.0 QS1-Switch (Kailh) QS1-Switch (Kailh) | Ja/ja (k. A.) 1,52 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1216334 
I Madcatz Strike TE Ca.€80,- | Voll-/Zonenbel. + Modi | Keine Kalih Brown (taktil) | Kalih Brown (taktil) | Ja/ja (k. A.) 1,54 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154828 


www.pcgameshardware.de 11/15 | PC Games Hardware 1 23 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 23.09.2015 


LTE Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


(ЕШТЕ |1 SPAR-TIPP 


Solid State Drives (2,5-Zoll-Format) 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5-Zoll-Format) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Toshiba MG04ACA600E Ca. € 490,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 166/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 
Toshiba МСОЛАСА500Е Ca. € 290,- | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 0,7/1,3 Sone 2,0/13,4 ms 166/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1145736 
Seagate Archive HDD 8ТВ Ca. € 240,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 143/136 MB/s 2723 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 
Altes Testsystem 

Bis 2.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Toshiba DTO1ACA200 Са. €70,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,4/0,6 Sone 5,7/15,4 ms 144/144 MB/s 1,90 02/2014 | www.pcgh.de/preis/833755 
Hitachi Deskstar HDS723020BLA642 Ca. € 160,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,6/0,7 Sone 5,6/7,0 ms 125/125 MB/s 2,08 06/2012 | www.pcgh.de/preis/588432 
Seagate Barracuda 7200.14 5110000М003 | Са. € 50,- | 932 GiB/1.000 GB 7.200 0,3/0,4 Sone 4,5/15,7 ms* 164/164 MB/s 2:15 01/2013 | www.pcgh.de/preis/686480 
Western Digital 2.0 TB Са. €80,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 5.400 0,3/0,3 Sone 4,9/17,9 ms 119/86 MB/s 2,25 02/2014 | www.pcgh.de/preis/828732 
Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA300 Са. € 70,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 154/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 
Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 110,- | 2.794 GiB/3.000 GB | К.А. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 112/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 220,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 Ca. € 170,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 131/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WDAOEFRX Ca. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Seagate Enterprise Capacity 6TB Ca. € 480,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 167/167 MB/s 1/12. 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 460,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
Western Digital Red WDGOEFRX Ca. € 250,- | 5.589 GiB/6.000 GB | К.А. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 135,- | 238 GiB/256 GB 527/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136098 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 100,- | 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 81 Sekunden | 5 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194261 
Plextor M6 Pro Ca. € 150,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 81 Sekunden | 5 Jahre 2,04 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 

OCZ Vector 180 Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden 5 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 

AMD Radeon R7-Series SSD | Ca. € 110,- | 224 GiB/240 GB 508/493 MB/s 88.000 88 Sekunden 4 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1154205 

Crucial MX200 Са. € 95,- | 233 GiB/250 GB 521/475 МВ/5 77.000 76 Sekunden 3 Jahre 2,28 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215088 

Kingston HyperX S. SSD Kit | Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2/37 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 

Crucial BX100 Ca. €80,- | 233 GiB/250 GB 527/360 MB/s 76.000 79 Sekunden |3 Jahre 2,37 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215183 ТТТ 
OCZ Arc 100 Ca. € 85,- | 224 GiB/240 GB 462/403 MB/s 83.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,53 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1144991 

Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 240,- | 477 GiB/512 GB 528/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,81 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136104 

Samsung 550 850 Evo Ca. € 170,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,88 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 «ТҮРТ 
Crucial MX200 Ca. € 170,- | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 77 Sekunden 3 Jahre 2,12 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110. 

Sandisk Extreme Pro Ca. € 200,- | 447 GiB/480 GB 526/485 MB/s 35.000 96 Sekunden | 10 Jahre 2,21 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1126463 

Crucial BX100 Са. € 160,- | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,28 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 

OCZ Vector 180 Ca. € 200,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 90 Sekunden 5 Jahre 2,36 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230954 

Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer 1/5% AS-SSD 10Р5%% Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 430,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,77 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 

Samsung 550 850 Evo Ca. € 350,- | 932 GiB/1.000 GB | 521/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 5 Jahre 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1 194264 Т. 
Crucial MX200 Ca. 6330,- | 932 GiB/1.000 GB | 516/480 MB/s 88.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,16 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 

OCZ Vector 180 Ca. € 410,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2,24 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 

Crucial BX100 Са. € 320,- | 932 GiB/1.000 GB | 528/434 MB/s 70.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 

Altes Testsystem 

Ab 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer 1/5 Atto* (25-59 Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

OCZ Vector 150 Ca. € 230,- | 224 GiB/240 GB 0,05/0,03 ms 556/528 MB/s 89.000 5 Jahre 1,90 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1024733 

Corsair Neutron GTX Ca. € 190,- | 238 GiB/256 GB 0,04/0,05 ms 559/512 MB/s 88.000 5 Jahre 1,90 09/2013 | www.pcgh.de/preis/796012 

Ab 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer 1/5 Atto* IOPS** Herstellergarantie Test in 

Plextor M5 Pro Xtreme Ca. € 380,- | 477 GiB/512GB 0,07/0,08 ms 502/448 MB/s 87.000 5 Jahre 1,95 12/2013 | www.pcgh.de/preis/820176 

Crucial MX100 Ca. € 190,- | 477 GiB/512GB 0,03/0,04 ms 549/508 MB/s 88.000 3 Jahre 1,97 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1122682 

Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* IOPS** Herstellergarantie Test in 

Crucial M550 SSD Ca. € 400,- | 932 GiB/1.000 GB | 0,04/0,03 ms 562/513 MB/s 90.000 3 Jahre 1,94 | 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1086148 

Samsung SSD 840 Evo Ca. € 420,- | 932 GiB/1.000 GB | 0,04/0,03 ms 514/503 MB/s 90.300 3 Jahre 1,94 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/977944 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Gehäuse, Lüfter & Netzteile — oss 


[LLL Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP. [EL ET SPAR-TIPP 


Mn, volt Preis Lüfterplátze Enthaltene Lüfter uA ТЕН қарыны GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
Antec P100 Са.680,- |4x 140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2 Sone 2,2/1,9 Sone 79/85/31 °C 1,11 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Be Quiet Silent Base 800 Ca. € 110,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6 Sone 2,3/2,3 Sone 79/82/32 °C 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Thermaltake Suppressor F51 | Ca. € 120,- | 3 х 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8 Sone 2,2/2,6 Sone 80/87/35 °C 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Fractal Design Define R5 Ca. € 100,- | 9x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7 Sone 2,4/2,6 Sone 85/89/32 °C 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
Chieftec Libra LF-01B Са. €75,- |8x 120 mm 4x 120 mm 4,3/4,2 Sone 2,6/3,0 Sone 75/73/30 °C 2,04 06/2014 | www.pcgh.de/preis/804417 
ПЭ Fractal Design Define S Са. Є 75,- |9x140/120 mm 2х 140 тт 2,6/2,6 Ѕопе 2,3/2,4 бопе 87/91/37 °C 2,11 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1259880 
Т ТҮ Aerocool Aero-1000 Ca. € 70,- | 2x 140/120 mm, 3 x 120 mm 3x 120 mm 3,2/3,0 Sone 2,7/3,0 Sone 72/88/31 °C 2,20 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1242807 
Chieftec Dragon DX-02B Са. € 105,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 3x 120 тт | 2x 200, 3 x 120 mm | 3,2/3,5 Sone 2,7/3,0 Sone 78/88/35 °C 2,30 10/2015 | www.pcgh.de/preis/884481 
ee Preis Lüfterplátze Enthaltene Lüfter N ee кш GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
Nanoxia Deep Silence 5 Rv В | Ca. € 120,- | 4x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x 140 mm 2,2/2,4 Sone 1,9/2,0 Sone 83/90/34 °C 1,64 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1224505 
ТИ T Phanteks Enthoo Luxe Ca. € 150,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4 x 120 mm | 1 x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7 Sone 2,3/2,4 Sone 75/86/31 °C 1,71 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
ІШЕСІЗ Enermax Thormax Giant Ca. € 140,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 2x 120 mm | 2x 180, 1 x 120 mm | 3,8/3,9 Sone 2,8/2,9 Sone 71/81/31 °C 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Antec P380 Ca. € 150,- 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 2,9/3,2 Sone 2,1/2,3 Sone 74/85/35 °C 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1211049 
Corsair Graphite 780T Са. € 190,- | 5x 140, 2x 120 mm 3x 140 mm 3,3/3,1 Sone 2,4/2,6 Sone 71/90/34 °C 2,02 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1141589 
Thermaltake Core X9 Ca. € 160,- | 2x 200 mm, 4x 140 mm, 3x 120 mm | 1x 200, 1 x 140 mm | 4,2/4,1 Sone 4,2/4,1 Sone 73/90/35 °C 2:13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1215051 
System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 12 Volt (1.600 U/min), Be Quiet Dark Power Pro 650 Watt, Umgebungstemperatur: 22/24 °C 
120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 0,5/13,2/18,0 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,24 05/2015 | www.pcgh.de/preis/698532 
Blacknoise Multiframe М12-2 Ca. € 18,- | 3-Pin/44 cm - .250 U/min 2,0/14,6/19,9 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,43 05/2015 | www.pcgh.de/preis/342339 
Nanoxia FX Evo 120mm IFC 1300 Ca. € 12,- | 3-Pin/43 cm Stufenlos (Slotblech) | 1.300 U/min 1,2/13,9/18,6 Kelvin | 1,3/0,4/0,1 Sone| 2,46 05/2015 | www.pcgh.de/preis/732780 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 18,- | 4-Ріп PWM/44 cm - .500 U/min 1,4/14,5/19,7 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone 2,49 05/2015 | www.pcgh.de/preis/877395 
Tu Sythe Glide Stream 120 PWM Са. €9,- | 4-Ріп PWM/50 cm - .300 U/min 0,6/12,7/17,0 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/837136 
Phobya NB-Eloop 1600rpm Ca. € 15,- | 3-Pin/48 cm - .600 U/min 0,0/12,4/16,5 Kelvin | 1,5/0,5/0,1 Sone 2,56 05/2015 | www.pcgh.de/preis/929515 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 2,3/14,8/20,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,60 05/2015 | www.pcgh.de/preis/476778 
Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Ріп PWM/44 cm - .400 U/min 2,7/15,9/21,5 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,64 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1227673 
Be quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 12,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 9,5/11,6/15,4 Kelvin 2,8/1,0/0,2 Sone 2,76 05/2015 | www.pcgh.de/preis/684033 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Aerocool Dead Silence 140mm N. verfüg. | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 9,9/12,0/17,7 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,24 | 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1058907 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 20,- | 3-Pin/53 cm Spann.-Adapter (2) .200 U/min 9,5/11,7/16,6 Kelvin 1,2/0,4/0,1 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/870798 
Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - .200 U/min 9,6/12,8/17,6 Kelvin 1,2/0,5/0,1 Sone 2,34 04/2015 | www.pcgh.de/preis/476867 
Scythe Slip Stream 140XT Ca.€8,- | 3-Pin/50 cm - .200 U/min 9,0/11,3/15,8 Kelvin 1,6/0,7/0,1 Sone 2,34 04/2015 | www.pcgh.de/preis/954180 
Ir Enermax .B.Silence PWM 140mm Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/49 cm - .200 U/min 9,0/11,2/15,4 Kelvin 1,7/0,6/0,1 Sone 2,35 04/2015 | www.pcgh.de/preis/886129 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 15,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,7/12,5/17,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,39 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 19,- | 4-Ріп PWM/45 cm - .000 U/min 11,6/14,7/20,6 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,40 04/2015 | www.pcgh.de/preis/877396 
Noctua NF-P14s redux-1200 Ca. € 13,- | 3-Pin/41 cm - .200 U/min 8,9/10,9/15,4 Kelvin 1,7/0,8/0,1 Sone 2,44 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1115340 
EKL Alpenfóhn Wing Boost 2 140 Ca. € 12,- | 4-Pin PWM/84 cm 1.200 U/min 11,6/14,6/19,5 Kelvin | 1,2/0,4/0,1 Sone| 2,45 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1098151 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 18,- | 3-Ріп/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 172 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Lüfter auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; Lautheit іп 50 cm Entfernung 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
}ніташаге Z: quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 140,- | 4x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,4/0,5 87/91/94/92 % 1,36 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Enermax Digifanless 500W Ca. € 200,- | 2x 6+2-Pin (60 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 83/90/92/91 % 1,42 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1236229 
Superflower Leadex Platinum 550W | Ca. € 120,- | 1x 2 6+2-Pin (53/63 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,5 87/91/93/91 % 1,48 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1287434 
Coolermaster V550 Са. € 110,- | 1x 2 6+2-Pin (48/58 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/1,2 81/87/91/90 % 1,61 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1325567 
EVGA G2 550W Ca.€90- | 1x 2 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 81/88/91/90 % 1,66 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Fractal Design Edison M 550W Ca.€90- | 2х2 6+2-Ріп (53/62 cm) 540 Wa 0,4/0,4/0,4/1,1/1,8 83/89/91/90 % 1,72 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1189076 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
ТІГІ Seasonic Platinum 760W Са. € 150,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 
Fractal Newton R3 Са. € 130,- | 4x 6+2-Pin (57 cm) 600 Wa 0,1/0,1/0,1/1,9/1,9 Sone | 89/92/94/92/91 % 1,50 06/2013 | www.pcgh.de/preis/815663 
Bequiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 120,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 % 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX1000i Ca. € 210,- | 4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Ca. € 150,- | 4x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 
Yurt pe quiet Dark Power Pro P10 850W | Ca. € 200,- | 6x 6+2-Pin (60 cm)/1x 6-Pin (60 cm) | 840 Watt 0,3/0,3/0,3/0,4/0,6 Sone | 85/91/93/92/91 % 1,49 01/2013 | www.pcgh.de/preis/790591 


* Gemessen bei 10/20/50/100 Prozent Auslastung des Netzteils 
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Die Redaktion 


THILO BAYER 
Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Themen aufspüren ;-) 


RAFFAEL TER 


ег Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Ich hatte noch immer keine Zeit dafür, Windows 10 auf dem 
Notebook zu installieren. Soll ich es endlich wagen? Schreiben Sie mir Ihre 
Meinung doch ап tb@pcgh.de. 


15 Jahre PCGH ... da fällt mir nichts dazu ein! Das können doch niemals wirk- 
lich 15 Jahre sein! Da muss einer an der Uhr herumgespielt haben! So, genug 
Ausrufezeichen verballert. Ich muss jetzt die náchsten 15 Jahre vorbereiten. :-) 


Privat-PC: Intel Core i7-970, 12 GiB RAM, Asus Sabertooth X58, MSI Geforce 
GTX 970 Gaming 4G, 27-Zoll-Display von Qnix 


ANDREAS LINK 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Ich habe endlich das Aldi-Motherboard gegen ein fesches Soyo 
6BA+ getauscht und es um eine Voodoo 3 3000 AGP ergänzt. Der Pentium 
2 350 läuft nun mit FSB 133 und somit 466 MHz. Die V3 wird direkt aktiv 
gekühlt und stemmt somit bis zu 192 MHz. So war's vor 15 Jahren. —) 


15 Jahre PCGH ... sind sieben Jahre ohne mich und acht mit mir — yeah, ich 
bin überdurchschnittlich! ;-) Here, wie die Zeit vergeht ... 


Privat-PC: i7-5820K @ 2,5 GHz (0,78V), Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB DDR4- 
2200, GTX Titan X + Accelero IV @ 1.450/4.207 MHz, X-Fi Forte, 30-Zoll-LCD 


TOM LOSKE 
Leiter Sonderprojekte | tl@pcgh.de | Fachbereich: "Abschied nehmen" 


PC aktuell: Durch meinen Urlaub und ein paar andere Verpflichtungen lief da 
nicht viel. Ich habe die eingereichte Beschwerde über Vernachlássigung auch 
schon entgegengenommen und bearbeite sie, sobald der Sommer geht. 


15 Jahre PCGH ... die komplette Zeit habe ich nicht auf dem Kerbholz, aber 
trotzdem freue ich mich, dass wir in dieser schnelllebigen Branche immer noch Le- 
ser informieren dürfen und ich hoffe, dass das auch noch ein paar Tage so bleibt. 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 75, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D, Windows 8.1 


MARK MANTEL 


Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt von PC Games Hardware (pcgh.de) 


PC aktuell: Ich bereite mich auf einen Umzug vor und der heimische Spiele- 
knecht ist bereits in einen Karton gewandert. 


15 Jahre PCGH ... sind ein Grund zum Feiern! Für mich heiBt es aber auch 
Abschied nehmen, denn ich wechsele auf die „Dunkle Seite der Macht”. Vielen 
Dank PCGH für zwei tolle Jahre und ich wünsche euch Jungs nur das Beste für 
die nächsten 15 Jahre. Wir sehen uns beim Redaktionsbesuch ;) 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 4,5 GHz (H20), Asus Rampage V Extreme, Asus 
Geforce GTX Titan X, Crucial MX 100, Dell UH2713HM, Deathadder Chroma 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound, Notebooks 


PC aktuell: Der darf sich erst mal auf einen neuen Monitor freuen, der aktuel- 
le NEC 2690 Wuxi (1) gibt langsam, aber sicher seinen Geist auf. Im Visier steht 
Freesync, dafür braucht's dann noch eine neue Radeon. 


15 Jahre PCGH ... vor ziemlich genau 15 Jahren wurde ich gerade einmal ein- 
geschult. Mit PCs hatte ich da noch nichts am Hut, bis zum ersten tiefer gehenden 
Kontakt mit Hardware hat es noch mal sechs Jahre gedauert. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ H,O, Asus 797-А, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 270X, Samsung SSD 840 Evo 250 GB 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Obwohl ich Urlaub hatte, war der PC meist aus. Statt am Rechner 
Dungeons zu säubern, habe ich lieber mein eigenes Gemäuer etwas staubsa- 
niert. Den Rest der Zeit habe ich mir mit Mad Max und Metal Gear vertrieben. 


15 Jahre PCGH ... Vor 15 Jahren hatte ich erstmals die IT-Branche als Be- 
rufszweig im Auge. Nichts hat funktioniert wie geplant, aber das Endergebnis 
stimmt trotzdem. Seit zwei Jahren gehöre ich nun schon zum PCGH-Team. 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 4,2 GHz, MSI M-Power, 32 GiB DDR4@2666, 
Samsung 512 GB SSD, 3x WD 3 TB, Sapphire R9 290X, SB ZXR, Asus STX 2 


REINHA CEN 


Redakteur CEN rs@pcgh.de | Fachbereiche: Windows, SSDs, Festplatten, USB-Storage, NAS 


PC aktuell: Auch wenn es aufgrund des Preises unvernünftig klingt — aber die 
R9 Nano ist schon ein feines Stück(chen) Technik. Vielleicht . . . 


15 Jahre PCGH ... und ich bin zwei Drittel davon schon an Bord. Was für 
ein wilder Ritt, selbst wenn ich die turbulenten Anfangszeiten nicht selbst 
miterlebt habe, ist auch seit 2005 enorm viel passiert — und wir konnten doch 
noch einiges bewegen. Stichworte anisotroper Filter und Downsampling! 


Privat-PC: Core i7-4770K, М51787-643, 16 GiB Gskill-DDR3-1600, 238-GiB- 
Samsung-SSD, Powercolor HD 7970, Benq XL2410T, IBM-Knickfeder-Tastenbrett 


PC aktuell: Angesichts des sich zuletzt offenbarenden Konfigurationsaufwan- 
des, der nötig wäre, um Windows 10 in einen für mich zufriedenstellenden 
Zustand zu bringen, habe ich beschlossen, dass mich Windows 7 wohl bis 2020 
begleiten wird. Und ich warte derzeit auf Kerbal Space Program Version 1.1. 


15 Jahre PCGH ... sind in der IT-Branche eine kleine Ewigkeit. Als einer der 
Redaktions-) „Welpen kann ich nur sagen: Auf zu den nächsten 15 Jahren! 


Privat-PC: Core i7-4770K, Asus 787 Plus, 16 GiB DDR3-2133, Samsung 830 
256 GB, GTX 780 Ichill Herculez ХЗ, Soundblaster 7, liyama ХВ277905-51 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads, Gehäuse 


TORSTEN VOGEL 
Volontär | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards 


PC aktuell: Das Kühlkonzept des Rennspiel-Rechners ist überarbeitet, jetzt 
kommt der Spiele-Mini dran. Hier habe ich vor, eine Kompakt-WaKü einzubauen. 


15 Jahre PCGH ... bedeuten für mich, der seit 13 Jahren Mitglied des 
Redaktionsteams ist, viel Arbeit, die über die Jahre nie langweilig wurde und 
mir immer wieder Spaß gemacht hat. Als alter Hase könnte ich so manche 
Anekdote erzählen, aber dafür bräuchte ich mehr als vier Zeilen. 


Privat-PC: Phenom II X6 1075T auf Asus Sabertooth 990FX (AMD 990), 
20 GiByte DDR3-1600-RAM, Asus R9 290X Matrix Platinum, 28-Zoll-4K-LCD 


DANIEL WAADT 


PC aktuell: Der Wasserkühlungs-Fachredakteur vernachlässigte seinen Rech- 
ner zugunsten zweier Wochen tiefgehender Recherche am bzw. im Mittelmeer. 


15 Jahre PCGH ... sind 15 Jahre echte Information für Spieler. Heute gibt es 
harte (nicht immer hochwertige) Online-Konkurrenz, aber zur Jahrtausendwende 
waren gute Grafikkartentests, die sich nicht zwischen Internet-Explorer-Tipps 
und Drucker-Marktübersichten versteckten, eine sehr willkommene Revolution. 


Privat-PC: Core 2 QX9650 Q 3,5 GHz/FSB 467 MHz, 8 GiB DDR3-1866, GTX 
670, Gigabyte EP-45T-UD3P; alles @ Wakü. HP 24-Zóller (1.920 x 1.200 S-IPS) 


STEPHAN WILKE 


£ 
£ 


Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


Head of E-Commerce | dw@pcgh.de | Fachbereich: PCGH-Produkte (u. a. PCGH-PC), PCGH in Gefahr 


PC aktuell: Windows 10 hat es zumindest schon auf das Notebook geschafft. 


15 Jahre PCGH ... und kein Ende in Sicht :-) Ich erinnere mich noch gut an 
meine erste E-Mail an den Ex-Kollegen und damals leitenden Redakteur Kay 
Beinroth, der zum Glück nicht die ENTF-Taste gedrückt hat, sonst wäre ich 
heute nicht hier. Angefangen habe ich im Januar 2002 als freier Mitarbeiter 
und seit Mitte 2003 bin ich schon ein festes Teammitglied. 


Privat-PC: Core i7-4770, 8 GiB DDR3, Gigabyte 787-Воага, GTX 760, 384- 
GB-SSD, Be quiet EB 580W, LG BH10LS, Samsung 52748500, WD EX2100 NAS 
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PC aktuell: Vorsicht, zu viele Retro-Artikel wirken sich auf das Privatleben 
aus. Jetzt spiele ich derzeit tatsáchlich Doom 1 durch und habe meine Spei- 
chersammlung unter anderem um SIMMs mit 1.024 und 512 KiByte ergänzt. 


15 Jahre PCGH ... verfolge ich seit 2000 als Leser, seit 2002 im Abo. Im 
PCGH-Forum mische ich seit 2004 mit, 2008 erfolgte das Upgrade zum freien 
Mitarbeiter und Praktikant für das PCGH-Extreme-Heft (wer kennt es noch?). 


Privat-PC: Core 17-5820К, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, ЕСТ Evo Pro, K95 RGB, P27T-6 IPS 


www.pcgameshardware.de 


Teamseite | SERVICE 


Unsere Ehemaligen ` 


Auf dieser Seite gibt sich eine illustre Runde unserer 
Ex-Kollegen die Ehre und erinnert sich an ihre Zeit bei 

PC Games Hardware. Trotz Platzmangels nicht unerwähnt 
bleiben sollen auch so verdiente Ex-Kollegen wie Christian 


Gógelein, Armin Lenz oder Dirk Gooding. 


LARS CRAEMER 


Ist derzeit ... Verantwortlicher für Lizenzprodukte/Bookazines 


MARCO ALBERT 


Ist derzeit ... PR-Manager bei rtfm | public relations 


af 


MARC SAUTER 


GTX $703 2% 
»oslyviiert & ор Ж, 


Ist derzeit ... Hardware-Redakteur bei Golem.de 


PC aktuell: Seit meinem Auszug 
aus dem gelobten Hardware- 
Land ist für mich der Quell der 
ewig jungen Hardware versiegt. 
Wurscht, die Titel von Wargaming 
aufen auch auf alten Móhren! 


15 Jahre PCGH ... sind 

eine Erfolgsgeschichte, die 

noch lange nicht vorbei ist. 
Unvergessen bleibt für mich die 
erste PCGH-Nullnummer für 
Anzeigenkunden, bei denen sich 
hilo und Armin mit der Hilfe 
ihrer , Frischlinge" offensichtlich 
einen Traum erfüllt haben. Und 
auch heute hält viel Herzblut 
der Redakteure die PC Games 
Hardware weiter auf Kurs. 


Privat-PC: Ganz ehrlich, mein 
privater PC steckt noch in der 

Epoche der Dampfmaschinen. 

Ich erspare mir die Blöße und 

nenne hier keine Specs. 


PC aktuell: Seit meinem Wech- 
sel zu einer Agentur darf ich mit 
OS-X arbeiten. Warum so viele 
Menschen dieses Betriebssystem 
besser finden als Windows 7, 
habe ich bisher nicht verstanden. 


15 Jahre PCGH ... Ich habe 
leider nur 14 Jahre davon 
miterlebt. Es war aber eine sehr 
interessante und lehrreiche Zeit. 
Zudem habe ich sehr viele nette 
Menschen kennen gelernt. Und 
all das hilft mir auch in meinem 
aktuellen Job hin und wieder 
weiter. 


Privat-PC: Darüber möchte ich 
lieber nicht sprechen oder 
schreiben, denn dessen Ausstat- 
tung ist mir dann inzwischen 
doch etwas peinlich. ;-) 


PC aktuell: Die Fury X hat die 
290X ersetzt und befeuert Ark 
Survival Evolved. Unmengen prä- 
historisches Viehzeug mit Unreal 
Engine 4? Unschlagbar! 


15 Jahre PCGH ... Ich war 
lange Abonnent, kurz Praktikant 
und dann auf einmal über fünf 
Jahre dabei: Raffael bestieg 
damals noch Flugzeuge, Henner 
testete HDD-Dämmboxen 
(Grow Up Japan!), Mélli und ich 
standen auf der Gamescom- 
Bühne, es gab die legendäre 
Currywurst-Bude und wir zogen 
ins neue Verlagsgebäude. Danke 
ihr (Ex-)Kollegen für die gute Zeit 
— totes Holz lebt lánger! 


Privat-PC: Core i7-3770K @ 
4 GHz, 16 GByte DDR3, Radeon 
R9 Fury X, Samsung XP941 mit 
512 GByte, WD Caviar Green 
mit 4 TByte, Dell AK auf 27 Zoll 


KAY BEINROTH 


Ist derzei 


Senior Produktmanager bei Ravensburger Digital 


PC aktuell: Ein betagtes, leidlich 
spieletaugliches Notebook wartet 
auf sein Windows-10-Update. 


15 Jahre PCGH ... ich erinnere 
mich immer noch gerne an die 
Anfangstage zurück. Wir hatten 
eine Handvoll PCs, eine große 
dee und sonst nichts. Auch 
wenn man sich das heute kaum 
noch vorstellen kann: Spiele- 
Hardware gab es damals noch 
gar nicht. Wir testeten graue 
Gehäuse, 08/15-Mäuse und 
OEM-Netzteile auf Spieletaug- 
ichkeit und diese Tests brachten 
die Hersteller erst dazu, spezielle 
Gaming-Hardware anzubieten. 
Das war echte Pionierarbeit und 
ein Riesenspaß. 


HENNER SCHRÖDER 


Ist derzi 


iter Produktentwicklung Jöllenbeck GmbH 


Privat-PC: Ich habe für mein 
Leben genügend Rechner 2и5ат- 
mengeschraubt. Ich spiele jetzt 
vorwiegend auf PS4/iPad — eine 
Runde Hearthstone geht immer. 


PC aktuell: Der HTPC bekommt 
rische Innereien. Hmm, das 
klingt eklig, dabei geht's nur um 
einen Core i3. Für die anderen 
siebzig PCs ist hier kein Platz, der 
extkasten ist ja enger als mein 
Fischkutter! 


15 Jahre PCGH ... sind 15 
ahre professionelle Print- 
Preisung des gepflegten Nerd- 
ums; 15 Jahre, in denen unser 
wundervolles Hobby befreit 
wurde aus kalten Klischee- 
Kellern und Desen Fanboy-Foren. 
Weiter so, Kollegen! 


Privat-PC: Core i7-860, Intel 
P55, 8 GiB DDR3, Radeon HD 
5850, SSD 80 GB + HDD 2.000 
GB, Acer 27-Zoll und viel zu 
viele weitere Rechner 


PC aktuell: Im Zweit-PC habe 
ich den alten Core i5-750 auf 
4 GHz übertaktet: Endlich làuft 
Heroes of the Storm auf beiden 
PCs schnell genug. 


15 Jahre PCGH ... und acht- 
einhalb Jahre war ich ein Teil 
davon, durfte Hardware testen, 
auf Gamescom, Cebit etc. 

nette Leser kennenlernen und 
mit dem starken, hilfsbereiten 
PCGH-Team arbeiten. Mit vielen 
Ex-Kollegen habe ich zum Glück 
noch Kontakt und tauche in 
manchen Videos auf. :-) 


Privat-PC: Core i5-2500K, Asus 
Sabertooth 277, 8 GiB DDR3, 
Asus GTX Titan, 128 GiB SSD 

+ 750 GiB HDD, Dual-Monitor 
(Überraschung! ;)) auch von Asus 


OLIVER HAAKE 


Ist derzeit ... Leitender Redakteur buffed.de 


OLIVER PUSSE 
Ist der: .. Product M 


bei Caseking.de 


FRANK MISCHKOWSKI 


Ist derz 


Inhaber rtfm | public relations 


PC aktuell: World of Warships 
auf allen (virtuellen) Meeren der 
Welt. Ahoi, ihr Landratten, hier 
kommt der Kommandant der 
irpitz angeschippert! 


15 Jahre PCGH ... Wow, wer 
hátte eine Erfolgsgeschichte 
wie diese anno 2000 erwartet? 
Einige , Branchen-Experten" 
haben das damals nicht. ;-) Ich 
war zwar nur vier Jahre dabei 
(2001 — 2005), erlebte aber 
die Sturm-und-Drang-Zeit des 
Heftes mit. Die Testmethoden 
wurden deutlich verfeinert, 

das Heft ist über die Jahre 
spürbar gereift. Ich wünsche 
der , Hardware" noch viele tolle 
ahre! 


Privat-PC: Ich zocke auf 
einem Medion Erazer X6823 
in der PCGH-Edition mit Core 
i7-3630QM, Geforce GTX 670 
MX und 8 GiByte RAM 


PC aktuell: Seit Jahren gab es 
kein Upgrade mehr, daher steht 
in naher Zukunft eine Komplett- 
überholung an, damit ich mich 
weiterhin an mindestens 120 Fps 
erfreuen kann. 


15 Jahre PCGH ... haben 
mein Leben maßgeblich beein- 
flusst. Seit Ausgabe 1 war das 
Erscheinen jeder neuen Ausgabe 
das Happening meines Monats, 
jedes Heft ein Teil meiner Bibel. 
Mit Extreme Print konnte ich 
2007 mein Hobby zum Beruf 
machen, was sich bis zum heuti- 
gen Tage nicht geändert hat. 


Privat-PC: FX-8350 @ 5 GHz, 
Asus Crosshair V Formula-Z, 8 
GiB Gskill DDR3-2133, 4x MX 
SSDs, GTX 660Ti, BenQ XL2420T, 
Custom Zowie FK2 & Celeritas 


PC aktuell: Als Mac-Anwender 
sieht man die IT-Welt in Bezug 
auf Technik-Upgrades etwas 
gelassener; ich bin aber auf das 
neue OS „El Capitan" gespannt. 


15 Jahre PCGH ... sind 

eine großartige Leistung und 
der Beweis, dass man mit 
Leidenschaft und Lesernáhe auch 
heute ein ebenso exzellentes 
wie profitables Heft machen 
kann! Gleichzeitig hat das Team 
die Marke im Web etabliert und 
mit zusätzlichen Konzepten 
erweitert. Meine Gratulation an 
das gesamte Team! 


Privat-PC: Apple MacBook Pro 
15" Retina mit 2x 27" Apple 
Thunderbolt Display, 16 GiB 
RAM DDR3, Nvidia GeForce GT 


750М, 1 TByte SSD 


www.pcgameshardware.de 
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MARQUARD MEDIA 
Deutschsprachige Titel 


SFT, WIDESCREEN, PC GAMES, PC GAMES MMORE, PC GAMES HARDWARE, 
BUFFED, X3, PLAY 4, GAMES & MORE, GAMES AKTUELL, N-ZONE, 
XBG GAMES, LINUX-MAGAZIN, LINUXUSER, EASYLINUX, RASPBERRY PI GEEK 


Polen 


COSMOPOLITAN, JOY, SHAPE, HOT, PLAYBOY, CKM, VOYAGE, HARPER'S BAZAAR 


Ungarn 


JOY, SHAPE, ÉVA, IN STYLE, PLAYBOY, CKM, MEN'S HEALTH 
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* 
Onboard gegen Zusatzkarte 
Die ewige Frage: Bieten Onboard-Chips auf Mainboards vergleichbare Leistungen zu teureren Zusatzkarten? PC 


Games Hardware prüft bei Sound, Netzwerk, WLAN und weiteren Bereichen, wo es tatsächlich noch Unterschiede 
gibt, und erläutert die jeweiligen Vor- und Nachteile der Lösungen. 


20 Jahre alter PC* 


Was leistet ein Rechner mit 20 Jahre alten Kompo- 


Y= d 
GPU-Kühlung* 
Welches Potenzial steckt in der Grafikkarte, wenn man 
die Wärmeleitpaste oder gleich den Kühler tauscht? nenten heute noch? Nach unseren hochgeschätzten 
Wir überprüfen unsere Umbauten dieses Mal direkt Retro-Specials setzen wir mit diesem Artikel einen 


mit einigen im Gehàuse verbauten Grafikkarten. hoffentlich würdigen Schlusspunkt. 


Weitere Themen* 

I Tests: Grafikkarten um 150 Euro, SSDs, Mäuse, modulare Wasserkühlungen 

I Praxis: Skylake: DDR3 versus DDR4, Datenrettung bei Flash-Speicher 

I Spiele: Weit verbreitete Spiele im Praxistest (2), Razer Wildcat versus Xbox Elite Controller 


Die nächste PC Games Hardware erscheint am 4. November 2015. 


Abonnenten bekommen das Heft üblicherweise ein bis drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Aufgrund von Terminverschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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Quiet aus Metal Gear Solid 5: TPP dürfte im 
September die größte Aufmerksamkeit bei der 
männlichen Spielerschaft auf sich gezogen haben. 


Worte des Monats 


„Wir sind weiter auf Kurs für die 
ersten Zen-Samples 2016. " 


AMD gegenüber Hexus.net zum Abgang von Jim Keller, 
Chief Architect of Microprocessor Cores, der seit 2012 
für AMDs Next-Gen-Architektur Zen verantwortlich war. 


Rossis Restekiste 


Bináre Armbanduhr 

Diese Situation kennt bestimmt jeder: Man wird auf der 
StraBe angesprochen, wie viel Uhr es ist. Einfach so! 
Und dabei hat doch mittlerweile jeder eine Uhr oder 
ein Smartphone. Doch diese Unverschámtheiten haben 
nun ein Ende. Mit der bináren Armbanduhr haben Sie 
ab sofort Ruhe vor Stórenfrieden, die nach der Uhrzeit 
fragen. Sie zücken einfach ihre binäre Uhr (aber bitte 
in der Profiversion komplett OHNE Zahlen!) und sagen: 
Lesen Sie die Zeit doch selbst ab! Ein netter Neben- 
effekt: Wenn Ihr Gegenüber tatsächlich nerdig genug 
ist, die korrekte Zeit zu entziffern, haben Sie vielleicht 
sogar einen Freund oder eine Freundin fürs Leben ge- 
funden. ;-) https://www.getdigital.de 


www.pcgameshardware.de 
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71 Übertakteter Gaming-Traum: Intel® Core™ i7-6700K 
Prozessor werkseitig auf stabile 4,4 GHz übertaktet 


I| Featurebeladenes Mainboard aus der 
Z170-Deluxe-Reihe von ASUS 


I| 2x High-End Gaming-Grafikkarte NVIDIA 
GeForce GTX 970 im SLI-Verbund 


I| Perfekte Optik, komplette Hardware in 
einheitlichem schwarz-weiBen Design 


Intel Inside &. Herausragende Leistung Outside. 
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